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Vorrede.

Das Buch wendet sich an Physiklehrer, die befahigt sind,
Schiileriibungen zu leiten. Es sucht daher Leser besondrer Art:
Lehrer mit reichem Wissen und von tiichtigem Konnen, vor deren
Geist das leuchtende Bild eines vollkommenen physikalischen Unter-
richts schwebt, tatkriftige Ménner, die fest an die VerbeBrungsfihig-
keit der Lehrverfahren glauben und mit eisernem Willen in uner-
miidlicher Arbeit danach streben, ihren Unterricht so vortrefflich
zu gestalten, wie es die eigne Kraft, die dullern Widerstdnde und die
Klugheit der Zeitgenossen gestatten. Das Buch will den Physiklehrern
deutscher Zunge helfen, mit den amerikanischen, englischen und fran-
zosischen Berufsgenossen in gleicher Front zu arbeiten und in edlem
Wettstreit mit ihnen um die Palme des besten Unterrichts zu ringen.

Das Buch ist den Bediirfnissen der jungen Lehrer angepaBt,
denen das Einleben in das neue Lehrverfahren und das Einrichten
der Ubungen eine schwere Arbeitslast aufbiirdet. Von dem Wirken
dieser jugendfrischen Kriifte hingt die Zukunft unsers Faches ab.
Vergeudet man ihre Schaffenskraft in unniitzen Wiederholungen be-
reits erledigter Aufgaben, so hemmt man das riistige Fortschreiten
unsrer Lehrverfahren. Ich war daher eifrig bemiiht, durch Vor-
arbeiten meinen jungen Berufsgenossen iiberall ein weises Haushalten
mit ihren Kriften zu ermdglichen, so daB sie mit voller Wucht die
neue Unterrichtsweise rasch fordern konnen.

Das Buch enthélt die wichtigsten und brauchbarsten messenden
Ubungen, die ich am Dorotheenstiddtischen Realgymnasium und in
den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen in der Alten Urania
habe ausfiihren lassen. Ich habe nur wenige qualitative Ubungen
aufgenommen, ohne jedoch hierdurch ausdriicken zu wollen, daf} ich
solche ,,Voriibungen fiir iiberfliissig halte. Durch diesen Ausschlul
wurden freilich die Versuche iiber die Eigenschaften der Fliissigkeiten
und der Gase und iiber den Magnetismus stark vermindert und die
Ubungen iiber die Reibungselektrizitit ganz unterdriickt. Trotzdem
enthilt das Buch viel mehr Aufgaben, als man selbst an der best-
eingerichteten Oberrealschule behandeln kann. Dieser Uberschufl an
Ubungen und das hiufige Nebeneinanderstellen der verschiednen
anwendbaren Verfahren geben dem Leiter der Ubungen eine will-
kommene Bewegungsfreiheit.

Der Inhalt des Buches ist zwar scharf, doch nicht starr ge-
gliedert. Auf den Wortlaut der Aufgabe folgt die Angabe, wieviel
Schiiler zur Ausfilhrung der Versuche mindestens erforderlich sind,
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und welche Zeit sie dazu brauchen. An den Hinweis auf die Lite-
ratur reihen sich die Aufzéhlung der erforderlichen Gerite, die An-
leitung, wie die Versuche auszufithren sind, und daran Bemerkungen
iiber die Gerdte und die Verfahren.

Der Inhalt und die Anlage des Buches sind nur dem ganz ver-
stindlich, der meine Abhandlung ,,Wie sind die physikalischen Schiiler-
sibungen praktisch 2u gestalten?* und die Ausfithrungen iiber die
physikalischen Schiileriibungen am Dorotheenstddtischen Realgymna-
sium und iiber die Praktischen Naturwissenschaftlichen Kurse in der
Alten Urania auf S. 466 dieses Buches gelesen hat.

Der Stoff der Versuche ist dem allbekannten gesicherten Wissens-
bestand der Physik entnommen und bietet nirgends etwas wesent-
lich Neues. Dagegen erfordern die Ubungen oft neue Gerite und
Versuchsverfahren. Beim Entwerfen der Ubungen habe ich stets alle
Vorarbeiten benutzt, die mir zur Zeit des Gerdtebaues und der Ver-
suchsgestaltung vorlagen. Da ich wurspriinglich die Ubungen ohne
die Absicht ausgearbeitet habe, sie spéter zu verdffentlichen, so fehlen
zumeist auf meinen Vorbereitungszetteln fiir die &ltern Versuche die
Literaturnachweise, doch habe ich, soweit dies ohne zu groBen
Zeitaufwand moglich war, vor dem Druck die Quellen nachtriglich
hinzugefiigt, die einen wesentlichen Teil des Gerdtes oder des Ver-
suchs entscheidend beeinfluBt haben. Viele wertvolle VerbeSrungen
verdanke ich auch den Teilnehmern an meinen Kursen und meinen
Schiilern. Da ich die Vorarbeiten vollkommen frei benutzt habe,
so trage ich fiir alle Abéndrungen die volle Verantwortung. Nur
bei ganz wenigen Versuchen, deren jetzige Ausfithrungsart noch nicht
vollig befriedigt, will die Quellenangabe dem Gewihrsmann die Ver-
antwortung zuweisen.

An der Spitze jeder Aufgabe steht ein iibersichtliches Ver-
zeichnis der erforderlichen Gerédte, damit der Leiter die Ubung
schnell, sicher und bequem vorbereiten kann. Die einzelnen Geriite
habe ich in den Bemerkungen am Ende jeder Aufgabe und in dem
Abschnitt ,,Allgemeines {iber galvanische Arbeiten* (S. 328) ausfiihr-
lich beschrieben. Die Abbildungen beruhen auf MaBzeichnungen
oder photographischen Aufnahmen der von mir benutzten Gerite
(vgl. 8. 471). Diese genauen Angaben sollen den Leser in den Stand
setzen, erfolgreich an der weitern VerbeBrung der Gerite mitzu-
arbeiten. In den Bemerkungen ist zuweilen angegeben, daB sich
dieses Gerdit oder jener Versuch nicht bewdhrt hat. Diese Ablehnung
ist, insofern als andre Urheber in Betracht kommen, so zu begrenzen:
Ich kann nur behaupten, daBl das Gerdt und der Versuch, wie ich
sie ausgefiihrt habe, nicht tadellos sind. Trotzdem konnen das Gerit
und der Versuch tatsichlich brauchbar sein, nur sind sie dann in
der angegebnen Quelle nicht so vollstindig beschrieben, da8 ihre
Nachbildung oder Wiederholung sicher gelingt.

Bei der Benutzung der Anleitungen ist zu beachten, dafB
ich in einigen Anweisungen mehr Versuche aufgenommen habe, als



Vorrede. IX

in der angegebnen Zeit ausfiihrbar sind. Der Leiter wird dies,
selbst bei geringer Erfahrung, leicht von vornherein oder schon am
Anfang der Ubung bemerken und die Anzahl der Versuchswieder-
holungen stark kiirzen, einige Abschnitte weglassen oder in geeigneten
Fillen das Verfahren des allseitigen Angriffs anwenden. Zu diesem
Zweck habe ich die Anleitungen in einzelne scharf getrennte Ab-
schnitte gegliedert, die durch Buchstaben bezeichnet sind. Diese
Einrichtung erlaubte mir, zuweilen kleine Nebenuntersuchungen ein-
zuschalten oder tiefer in die Aufgabe einzudringen und so dieselbe
Ubung fiir verschiedne Klassen verwendbar zu machen. Mit den
erforderlichen Kiirzungen und bei Beschrinkung auf die Hauptver-
suche lassen sich nach meinen Erfahrungen alle Ubungen in der
angegebnen Zeit ausfiihren.

Bei den Ubungen kommt es durchaus nicht darauf an, daB die
Schiiler so gute Ergebnisse erzielen, wie die Gelehrten in den
Instituten der Universititen. Auf den Schulen sind vielmehr die
Wege einzuschlagen, die moglichst einfach und gerade zum Ziel
fithren, mdogen sie auch weniger leistungsfihig sein, als die Verfahren,
die man jetzt mit Recht in der Wissenschaft und in der Technik
anwendet. Wohl aber soll man von den Schiilern verlangen, daf
sie sich ernsthaft bemiihen, die besten Ergebnisse zu erhalten, die
mit ihren einfachen und rohen Geriten auf dem benutzten Weg
erreichbar sind. Ebenso wie man im Rechenunterricht anfangs die
einzelnen Rechnungen in unverkiirzter Form ausfithren 148t, um zu-
néchst eine ausreichende Fertigkeit zu erzielen, und erst dann, wenn
die Sicherheit in der Form erreicht ist, zu Abkurzungen und Fein-
heiten iibergeht, so soll man auch bei den physikalischen Ubungen
zunéchst alle Messungen so genau ausfiihren lassen, wie es die be-
nutzten Geréite gestatten, und erst dann, wenn die erforderliche Ge-
schicklichkeit und ein ausreichendes Verstindnis erworben sind, die
einzelnen Messungen so einrichten, daB ihre Fehler alle annihernd
gleich stark das Ergebnis beeinflussen.

Die Woérter, die in den Anleitungen kursiv gedruckt sind,
weisen darauf hin, daB hier der Leiter in die Ubungen eingreifen
soll, um Fachausdriicke mitzuteilen oder Erklirungen zu geben.
Hierbei soll sich der Lehrer ganz kurz fassen und den richtigen
Augenblick benutzen, damit er nicht die Versuche der Schiiler hemmt
oder gar stort. Die sorgfiltige Fassung der Begriffe und Gesetze
sollen Schiiler und Lehrer erst nach der Ubung in gemeinsamer
Arbeit feststellen.

Ich hebe ausdriicklich hervor, daB fiir meine Schiiler die An-
leitungen nicht bindende Vorschlége sind; jeder Schiiler darf andre
Wege einschlagen. Er hat es mir nur vorher zu melden, damit ich
prifen kann, ob nicht bei dem beabsichtigten Verfahren etwa die
Geridite beschiddigt oder der Schiiler und seine Kameraden gefdhrdet
werden. Beim Arbeiten in gleicher Front beeintrichtigt ein falsches
Ergebnis einer einzelnen Arbeitsgruppe nicht die Losung der ge-
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stellten Aufgabe; ich verhindere es daher nicht, wenn einzelne Schiiler
selbst Verfahren wihlen, deren MiBerfolg ich voraussehe.

Der Anhang bringt zunichst einen Uberblick tiber die Ent-
wicklung der physikalischen Schiileriibungen am Dorotheen-
stddtischen Realgymnasium. Wer die Ergebnisse dieses Ver-
suchsfeldes fiir das neue Lehrverfahren unbefangen priift, wird kaum
wilnschen, dal die jungen Physiklehrer auch heute noch immer
wieder da beginnen, wo ScawarLsr 1892 eingesetzt hat. Er miifite
denn dabei vollstindig iibersehen, daB die Lehrer der Physik am
Dorotheenstéadtischen Realgymnasium nicht eigensinnig, selbstgefillig
und urteilslos 16 Jahre lang mit ihren urspriinglichen Verfahren
fortgearbeitet haben, sondern pflichtgeméi bemiiht gewesen sind, die
Erfahrungen der Physiklehrer aller Kulturvolker auch fiir ihre
Schiiler fruchtbar zu machen, soweit dies die duflern Verhdltnisse
zulieBen, die sie aus eigner Kraft nicht dndern konnten.

Die Bemerkungen iiber den Betrieb der Schiileriibungen,
die die Arbeitsordnung, die allgemeinen Ratschlige, die graphischen
Darstellungen, das Zahlenrechnen und die Ubungsberichte behandeln,
ergiinzen die Ausfiihrungen in meiner oben erwdhnten Abhandlung
iber die praktische Gestaltung der Ubungen.

Das allgemeine Gerdteverzeichnis auf S. 483 diirfte jungen
Physiklehrern die Beschaffung einer brauchbaren Ausriistung be-
deutend erleichtern.

Das Biicherverzeichnis enthélt die in Buchform erschienenen
Schriften, die bei der Einrichtung und Leitung der Ubungen und
bei der Werbung von Anhidngern fiir dieses wichtige Unterrichts-
verfahren niitzlich sind. Der Umfang und der Inhalt dieses Ver-
zeichnisses diirften selbst den engherzigsten und diinkelhaftesten Ver-
treter unsrer Uniibertrefilichkeit dariiber aufklaren, daB die Zeiten
vorbei sind, wo sich ein preuBischer Lehrer mit Recht darauf be-
schrinken durfte, nur das einheimische Schulwesen zu studieren.
Jeder deutsche Lehrer der Mathematik und Naturwissenschaften, der
pflichtgemif wiinscht, daB wir auch in Zukunft unsre hohe wissen-
schaftliche und wirtschaftliche Stellung auf der Welt behaupten,
muf} heutzutage wissen, was und wie man in den Schulen der andern
Kulturnationen unterrichtet, damit er alle freinden Meister seines
Faches iibertreffen kann. Die Verkehrsmittel der Neuzeit haben den
Wirkungsbereich der Menschen vergroBert und dadurch gleichsam
den Erdball verkleinert, so daf heute die geistigen und wirtschaft-
lichen Beziehungen zwischen Berlin und New York stdrker sind als
vor hundert Jahren die zwischen Berlin und Koln. Wer dies erkannt
hat, wundert sich gar nicht, daB zurzeit der mathematische Lehrplan
der Hohenzollernschule zu Schoneberg den Lehrern in den Vereinigten
Staaten wohl besser bekannt ist als.vielen Lehrern zu Berlin.

Erst nach langem Striuben habe ich dieses Buch schon jetzt
geschrieben. Viele hervorragende Schulménner des In- und Aus-
landes haben sich die physikalischen Schiileriibungen am Dorotheen-
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stddtischen Realgymnasium und in der Alten Urania angesehen und
zahlreiche eifrige Fachgenossen an mich Anfragen gerichtet, deren
nutzbringende Beantwortung jedesmal einen Brief vom Umfang
dieses Buches erfordert hétte. Einsichtige Freunde sagten mir, daf
ich die Ausarbeitungen, die ich fiir meine Schiiler und die Teil-
nehmer an meinen Kursen gemacht hatte, veroffentlichen miif3te.
Ich hatte mancherlei Bedenken: meine Aufzeichnungen waren nicht
druckreif und hatten . einige empfindliche Liicken. Sollte ich noch
mehr Arbeit auf eine Sache verwenden, deren innerer und bleibender
Wert vielleicht doch zweifelhaft war? Jeder Neuerer muf} fiir seine
Sache begeistert sein und an seinen Erfolg glauben. Es fallt ihm
daher schwer, die eignen Leistungen richtig zu bewerten und sich
dadurch vor Selbsttduschungen und Enttduschungen zu bewahren.
Uberschitzte ich nicht den Wert und die Zukunft der Ubungen und
unterschétzte ich nicht die vorhandnen und vielleicht wachsenden
Hindernisse?

Vergleicht man die Schiilergerdte des Dorotheenstédtischen Real-
gymnasiums und der Alten Urania mit den physikalischen Apparaten
GortHEs im Goethe-Nationalmuseum, so iiberrascht die Ahnlichkeit
dieser Sammlungen, die doch ganz unabhéngig voneinander entstan-
den sind. Sollten Versuche und Vorrichtungen, denen verwandt, die
der groBe Meister harmonischer Lebensfiihrung benutzt hat, wirklich
ungeeignete Mittel zur Erreichung der echten humanistischen Ziele
des Jugendunterrichts sein?

Sollte der lebhafte Anklang, den die Schiileriilbungen bei allen
Kulturnationen gefunden haben, nicht eine tiefere Ursache haben?
Sieht man iiber die Grenzen des physikalischen Unterrichts hinaus,
so erkennt man {iberall innerlich verwandte Bestrebungen. Die physi-
kalischen Schiileriibungen sind nur eins der vielen Anzeichen fiir eine
tiefgehende Umgestaltung unsres geistigen Lebens. Dem Menschen
des zwanzigsten Jahrhunderts geniigt nicht mehr die reine Erkenntnis,
iberall wichst der Wille zur Tat. Wir wollen, gestiitzt auf die Er-
kenntnis, handeln; wir wollen gestaltend in die AuBlenwelt eingreifen.
Solche geistigen Bewegungen kann man nicht hemmen. Kein Volk
und keine Macht auf Erden kann sich ihrer Allgewalt auf die Dauer
widersetzen. Von diesem hoéhern Standpunkt aus erkennt man, dalB
die Ubungen eine unentbehrliche Vorbereitung fiir den wissenschaft-
lichen und wirtschaftlichen Wettbewerb der Kulturnationen und fiir
jeden Staat ein Gebot der Firsorge fiir die Leistungsfahigkeit der
einheimischen Bevdlkerung sind.

Sobald ich dies deutlich erkannt hatte, war es fiir mich eine
Pflicht, durch Herausgabe dieses Buches dabei mitzuhelfen, daf8 sich
die Ubungen so rasch wie moglich an unsern Schulen einbiirgern;
denn Eile tut hier dringend not. Ich hatte das grofSe Glick, iberall
bei meinen vorgesetzten Behorden einsichtige und wohlwollende For-
derung zu finden. Ich erbat und erhielt von dem Magistrat zu
Berlin Urlaub von Ostern 1907 bis Ostern 1908, so daB ich mich
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ein Jahr ganz der Abfassung dieses Buches widmen konnte. Fiir
diese auBerordentliche Unterstiitzung, die erst das rasche Erscheinen
dieses Buches erméglicht hat, danke ich dem Magistrat und ganz
besonders Herrn Stadtschulrat Dr. Micuaenis, der mit scharfem Blick
den hohen Wert der Schiileriibungen klar erkannt hat, auch an
dieser Stelle auf das wirmste.

Zu innigem Dank bin ich Herrn Provinzial-Schulrat und Ge-
heimen Regierungsrat Dr. Orro Voekr verpflichtet, einem Mann,
dessen hervorragende Verdienste um die Schiileriibungen die Gegen-
wart infolge seiner groSen Bescheidenheit und Zuriickhaltung noch
nicht voll wiirdigt, und den ohne Zweifel spater einmal die Nach-
welt als einen der bedeutendsten Forderer des naturwissenschaftlichen
Unterrichts in PreuBen feiern wird. Ohne seine andauernde tat-
kriftige Fiirsorge hatte ich den groBten Teil der Arbeiten, die in
diesem Buch zusammengefal3t sind, nicht ausfiihren koénnen. Durch
meine Anspriiche und Ausgaben habe ich ihm leider oft viele Sorgen
und Verlegenheiten bereiten miissen, immer wieder aber half er
in seiner Herzensgiite und in seinem unermiidlichen Eifer fiir die
Sache mit Rat und Tat iiber alle Schwierigkeiten hinweg. Hs ist
mir eine wahre Herzensfreude, ihm diese erste grolere Verdffent-
lichung, die aus den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen
hervorgeht, widmen zu diirfen und so einen geringen Teil des groflen
Dankes abzutiagen, den wir, ich und sehr viele andre Lehrer der
Naturwissenschaften, ihm schulden.

Mein lieber Freund und Kollege Haxs MarteEE hat mich bei
der Herausgabe auch dieses Buches unermiidlich und selbstlos unter-
stiitzt. Ich danke ihm dafiir herzlichst, ebenso meinem Mitarbeiter
F. A. Hintze, der mir bei dem Bau und der genauen Beschreibung
der Gerite wertvolle Hilfe geleistet hat.

Der Verleger hat keine Kosten und Miihen gescheut, um das
Buch in der vollkommensten Weise auszustatten, und alles getan,
um den Benutzern das Arbeiten damit so bequem wie moglich zu
machen. Alle Leser und auch ich schulden ihm dafiic den verbind-
lichsten Dank.

Die Verlagsbuchhandlung beabsichtigt im AnschluB an dieses Hand-
buch einen Leitfaden fiir den Gebrauch der Schiiler heraus-
zugeben, sobald sich dafiir ein Bediirfnis bemerkbar machen wird.

Sollte das gedruckte Buch meinen Berufsgenossen ebenso grofe
Dienste leisten wie mir frither die geschriebnen Vorbereitungszettel,
die seine Unterlage bilden, so werde ich nicht bereuen, dieses viel-
leicht noch unreife Sorgenkind, den Trédger vieler Liebe, Arbeit und
Freude, in die Welt hinausgeschickt zu haben.

Grunewald, am Niclasabend 1908.
Hermann Hahn
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Erster Teil

Mafi und Messen.

I. Raum und Gestalt.

1. Aufgabe. Wie grof ist der Rawum des vorgelegten Holzstabes
von rechteckigem Querschnitt?

(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Gerite. Nadeln.
Paraffinierter Holzklotz (5c¢m >< 4cm >< 2,5 cm).
Meterstab.

Anleitung. a) Stich mit einer Nadel zwei feine Locher in ein
Blatt deines Heftes, lege den MaBstab mit der Teilung nach oben
lings der Geraden, die durch die Stiche bestimmt wird, drehe das Ganze
so, daf der MaBstab gut beleuchtet wird, und miB den Abstand der
beiden Lécher in Zentimeter unter Abschitzung der Zehntelmillimeter.

b) Stelle den MaBstab auf die hohe Kante, so daB die Teilung
senkrecht steht und die unteren Enden der Teilstriche auf das
Papier stoen, und mi nochmals den Abstand der beiden Stiche
in Zentimeter unter Abschitzung der Zehntelmillimeter. Stimmen
die Ergebnisse beider Messungen genau iiberein? Wie groB diirfte
die Abweichung hochstens sein? Welche Messung ist genauer? Parallaze.

¢) Schreibe die Nummer auf, womit dein Holzklotz bezeichnet
ist, und ebenso die Nummer deines MaBstabes.

R A A5 )
) T T T 1 !
T T T AT TP 2?!1)

N=

Fig. 1. ' Fig. 2.

d) Bezeichne, wenn es noch nicht geschehen ist, die Kanten
des Korpers wie in der Fig. 1 mit Buchstaben.

e) Lege den Mafistab so an die Kante a des Holzklotzes, da8
die geteilte Kante des MaBstabes mit dem zu messenden Rande
zusammenfillt und der Teilstrich 10 genau iiber der Ecke 4
(Fig. 2) liegt, und lies ab, welcher Millimeterstrich zwischen 4 und B
am niéchsten bei B liegt. Schitze ab, wieviel Zehntel eines Milli-

Hahn, Handbuch. 1
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meters man noch zu der abgelesenen Lénge hinzufiigen muB, damit
die Strecke des MafBstabes moglichst genau mit der Strecke 4 B iiber-
einstimmt. Bei der Schitzung der Zehntel ist der Raum zwischen
den Mitten der Teilstriche und nicht der Raum zwischen den be-
nachbarten Réindern der Striche in Zehntel zu teilen. Vernachlissige
beim sorgfiltigen Schitzen der Zehntelmillimeter nicht das richtige
Ablesen der Zentimeter und Millimeter. Schreibe die Lénge von a
in Zentimeter, Millimeter und Zehntelmillimeter mit der Benennung
cm und unter Setzung des Dezimalkomma auf.

f) Bringe einen andern Teilstrich (z. B. 50) mit 4 zur Deckung,
mif3 wiederum die Lénge von @ und schreibe auch sie auf.

g) LaB einen dritten Teilstrich, sagen wir 30, mit 4 zusammen-
fallen, miB zum drittenmal die Lénge ¢ und schreibe sie ebenfalls auf.

h) Nimm aus den drei gemessenen Werten von a das Mittel.
Dieses sieht man als die wahrscheinlichste Linge von @ an. Welche
Stelle nach dem Komma ist bei jeder einzelnen Messung infolge der
Schétzung nicht ganz genau? Wieviel Stellen darf man daher bei
der Bildung des Mittels nur beibehalten?

i) MiB ebenso die Lingen der Kanten b, ¢ und d, die zu a par-
allel sind. Nimm das Hauptmittel aus den Mittelwerten von a, b, ¢
und d; es liefert die wahrscheinlichste Lange L des Holzklotzes.

k) Ermittele ebenso durch Messung von e, f, ¢ und % die Héhe H
des Holzklotzes und durch Messung von ¢, k, ! und m seine Breite B.

1) Schreibe die Ergebnisse der Messungen in folgender Weise auf:

....klotz Nr. ... MaBstab Nr. . ..

Messung | aem | bem | cem | dem Messung| ecm | fem | gem | hem

1 1

2 2

3 3
Summe Summe
Mittel Mittel

Hauptmittel L=. ... [cm]. Hauptmittel H=....[em]

| [
Messung | ¢em | kem | lem | mem

1

2
3

Summe
Mittel

Hauptmittel B=. ... [ecm].
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m) Berechne aus den so gefundenen Werten von L, B und H
den Raum des Holzklotzes

V=L.-B-H[cm*]

Welche Stellen von L, B und H sind mit einem, wenn. auch
kleinen Fehler behaftet? Auf wieviel Stellen ist also die Maf3zahl
von V genau, und wieviel Stellen darf man mithin nur beibehalten?
Abgelkiirzte Multiplikation.

n) Zeichne den GrundriB, den Aufri} und den Seitenril des
Holzklotzes und trage die Male ein.

Bemerkungen. Der MafBstab ist aus Ahornholz, 1 m lang und in
Millimeter geteilt. Der Holzklotz ist mit sehr heiSem Paraffin durch-
trinkt und dessen UberschuB nach dem Erkalten weggeschabt. Man kann
auch Stibe aus Hartgummi, Marmor, Glas oder Aluminium verwenden,
doch muB sich ihre Masse noch mit der Wage bestimmen lassen.

Man erldutere durch eine Zeichnung eingehend den aus der Par-
allaxe stammenden Fehler. Sind die Ecken des Klotzes bereits stark be-
schidigt, so lasse man den Mafistab wie
in Fig. 3 anlegen. Man achte darauf, dafB

die Schiiler keine Striche oder sonstlgen \
Marken auf die MaBstibe machen. |
Diese Ubung erfordert die gewissen- ‘

hafteste Uberwachung. Der Lehrer iber- (___{ _______ X
zeuge sich, daB jeder Schiiler den MaBstab AN
richtig handhabt und auch das hinschreibt, AN
was er abgelesen hat. Der mathematische S
Unterricht hat dem Geist des Schiilers das SN
Ideal eines Parallelepipedons fest eingepragt. ’
Er sucht dieses geistige Bild in die Wirk- Fig. 3.

lichkeit zu {ibertragen und héilt es durchaus

fiir richtig, nicht das aufzuschreiben, was er

gemessen hat, sondern das, was er nach seinen mathematischen Kenntnissen
hitte finden miissen. Hier soll der Lehrer den Schiiler zur unbedingten
Unterwerfung unter die Tatsachen der Wirklichkeit erziehen. Er weise
auf den Unterschied hin zwischen dem idealen Koérper, den er beim
Tischler bestellt hat, und der groben Verwirklichung, die dieser geliefert
hat. Oberflichliche Schiiler sind anfangs mit Freuden bereit, aus der
Fehlerhaftigkeit jeder physikalischen Messung eine Berechtigung zu lieder-
lichem Rechnen abzuleiten; sie vernachlissigen die Zehntelmillimeter und
sogar die ganzen Millimeter. Man halte streng darauf, daB die Schiiler so
scharf rechnen, wie dies bei der erreichten Genauigkeit der Messung ver-
niinftig ist. Man benutze auch im physikalischen Unterricht jede Gelegen-
heit, die Schiiller im abgekiirzten Rechnen zu iiben. Sie sind uns spiter
dafiir recht dankbar.

2. Aufgabe. Wie sind die Rechbnstibe eingerichtet und wie be-
nutzt man sie?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Asraumam 1, 57 Nr. 10. Crew-Tarnxavy 31 Nr.15. JomN
Prrry, Practical Mathematics® 9 Nr. 14.

Gerdte. Millimeterpapier. ReiBnigel.
Schere. Spitzer harter Bleistift.
Rechenstab aus Karton. | Dreieck.

1*
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Anleitung. a) Wie gro8 ist das Produkt 4,93 >< 2,517 Es ist
log 4,93 0,6928
log 2,51 | 0,3997
log 4,93 >< 2,51| 1,0925
4,93 >< 2,51 = 12,373.
Bei diesem Verfahren ist das Vervielfachen auf das Zusammen-

zihlen zuriickgefiihrt; dies aber 148t sich mechanisch auf viele Weisen
ausfilhren. Man konnte erst 6928 Bohnen in einen Sack legen, dann

e e 70925 -~~—~-——==—== -
e 69 28——-——~~~ -
4 Ble o s9er-—--p

Fig. 4.

noch 3997 Bohnen hinzufiigen und nun das Ganze zihlen. Schlauer
wire es schon, auf eine Wageschale 6,928 gr und dann noch 3,997 gr zu
legen und das Ganze zu wigen. Noch besser ist es, auf einem Streifen
Millimeterpapier (Fig. 4) am unteren Rande 4B = 69,28 cm und auf

%93 7z|37
|
A s 257’0

Fig. 5.

einem andern Streifen am oberen Rande BC = 39,97 cm abzutragen
und beide Streifen so aneinander zu fiigen, daB man die Summe
109,25cm ablesen kann. Ahnlich ist der Rechenstab eingerichtet,
nur ist die Bezifferung eine andere. Hier sind an den Enden der

7 /s 2 3533517‘1;55 & 7 8 9 70
Raasskstamuammma EREn
} |i]llHIT}HH[HHIHH]H“ | ] llW!ll]ll'
15 25 35 45
7 2 3 4 S 6 7 & 9 70
Fig. 6.

Strecken, die die Mantissen der Logarithmen darstellen, anstatt der
Vielfachen der Mantissen die Vielfachen ihrer Numeri geschrieben. Ein
Rechenstab trigt also nicht die in Fig. 4, sondern die in Fig. 5 ab-
gebildete Bezifferung.

b) Schneide aus Millimeterpapier zwei Streifen, die ~ 12 cm lang
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und 2 em breit sind. Hefte sie mit Reilzwecken dicht neben-
einander, so daB ihre Teilstriche genau zusammenfallen (Fig. 6).
Stelle mit Hilfe der Logarithmentafel folgende Tabelle auf:

N log N r=10 log N
in cm
1,1 0,0414 0,41
1,2 0,0792 0,79
1,3 0,1139 1,14
1,9 0,2788 2,79
2,0 0,3010 3,01
2,5 0,3979 3,98
3,0 0,4771 4,77
9,0 0,9542 9,54
9,5 0,9777 9,78
10,0 1,0000 10,00

Ziehe an den linken Enden der beiden Streifen den Teilstrich 1,
trage von da nach rechts » =— 0,41 [em] ab und schreibe N=1,1 an
den neuen Strich. Trage ebenso die iibrigen Werte von » auf und
beziffere sie in der gleichen Weise.

¢) Der Rechenstab (Fig. 7) hat auf dem festen Rahmen (dem
Stabe) und auf dem beweglichen Schieber solche Teilungen und

AR RALEREARRRARAREERES]
25 26 27

(g T T T T

Tl 7 2
-1+ 1 T

)ﬂ 3‘7 7'—m-n-n—7
g 7 1
‘ i =

Duotient T I T TR T
+7 7 7 E

50 50 7oa,+_l_-,
e —— t 1+

T T
7w 80 30 100
0

Product
3 4 7w -7

ist auBerdem mit einem verschiebbaren Laufer versehen, dessen
Marke zur Einstellung beliebiger Zahlen auf der Stabteilung dient.
d) Wir wollen zunéchst nur mit der oberen Teilung von Stab
und Schieber arbeiten. Stelle den Schieber so, daB die Striche der
Teilungen von Stab und Schieber zusammenfallen. Die Teilstriche
stellen die Logarithmen N dar. Stelle den Schieber so, daf der
Strich 1 des Schiebers dem Teilstrich 2 des Stabes genau gegeniiber
steht. Welche Teilstriche des Stabes fallen mit den Teilstrichen 2,
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3, 5 usw. des Schiebers zusammen? Welches Vielfache der Schieber-
zahlen sind die Stabzahlen?

LaB den Strich 1 des Schiebers mit dem Teilstrich 3 des Stabes
zusammenfallen. Wie verhalten sich alle Zahlen auf dem Stabe zu
den entsprechenden Zahlen auf dem Schieber?

Will man das Produkt a-b berechnen, so stellt man den Strich 1
des Schiebers auf den Teilstrich a des Stabes ein und sucht auf dem
Schieber den Teilstrich & auf. Der Teilstrich des Stabes, der diesem
Teilstrich gegeniiber liegt, ist das gesuchte Produkt. Berechne mit
dem Rechenstab 4 >< 3, 17 >< 3 usw,

e) Wieviel ist 5 >< 4 ><2? Stelle den Strich 1 des Schiebers
gegeniiber dem Strich 4 auf dem Stabe. Schiebe den Liufer so, daf3
seine Marke iiber dem Strich 5 auf dem Schieber liegt. Schiebe nun den
Strich 1 des Schiebers unter die Marke des Liufers und lies auf dem
Stabe die Zahl ab, die der Zahl 2 auf dem Schieber gegeniiber liegt.

f) Teile 12 durch 3. Stelle die Zahl 3 des Schiebers gegeniiber
von 12 auf dem Stabe. Die Zahl des Stabes, die dem Strich 1
des Schiebers gegeniiberliegt, ist der gesuchte Quotient. Berechne 1:7.

g) Bestimme die Produkte 8><7; 24><2,5; 5,1<3,95; 4,93 ><2,51;
4,95 >< 3,05 ><2,49. Beachte dabei, daB die Abstande zwischen den
Teilstrichen in den verschiedenen Gebieten der Teilung verschieden
grof sind.

h) Wird das Produkt a-b groBer als 100, so bringt man den
Strich 100 des Schiebers gegeniiber dem Strich @ des Stabes; dann
steht dem Strich b des Schiebers auf dem Stabe der hundertste Teil
des Produktes a-b gegeniiber. Berechne 65 >< 6; 41,7:2,93.

i) Berechne 18><7:4. Teile erst durch 4, lies den Quotienten
nicht ab, sondern markiere ihn mit dem L#ufer und multipliziere
mit 7. Berechne ohne Ablesen der Teilergebnisse 28,4><3,1:17,5
und (91 ><12,5):(13,4>< 5,8).

k) Die Striche der unteren Teilungen des Stabes und des Schiebers
haben vom Strich 1 nicht den Abstand » sondern 2 ». Die Einstellung
des L&auferstrichs oder eines Endstrichs des Schiebers auf eine Zahl
der unteren Teilung ergibt mithin oben das Quadrat der Zahl. Man
kann also mit dem Lédufer die Quadrate und Quadratwurzeln der
Zahlen finden. Da man mit dem Rechenstab eine Zahl mit ihrem
Quadrat bequem multiplizieren kann, so ist es leicht, die dritte Potenz
einer Zahl und durch das umgekehrte Verfahren die Kubikwurzel
einer Zahl zu finden.

Bemerkungen. Recht brauchbare, 26 cm lange Rechenschieber aus
Karton kann man von Gesr. Wicumany, Berlin NW. 6, Karlstr. 13, zum
Preis von 1,70 M. beziehen, -ebenso Gebrauchsanweisungen von Prof.
A. Gormveg fiir 0,25 M. Die Schiiler halten oft den Gebrauch von Rechen-
schiebern, Multiplikationstafeln und anderen Hilfsmitteln zum raschen und
bequemen Rechnen fiir unerlaubt. Man muB bei den Schiileritbungen,
die viel geisttotendes mechanisches Rechnen verlangen, die Krifte seiner
Schiiler weise schonen und sie daher ermuntern, sich bei der Ausfithrung

ihrer Rechnungen aller erreichbaren Hilfsmittel zu bedienen, die geeignet
sind, Zeit und Arbeit zu sparen.
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3. Aufgabe. Wie grof ist der Raum des vorgelegten Stabes von
kreisférmigem Querschnitt?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

1. Verfahren.

Gerite. Zylinder von 1,5cm Durch- | Stecknadel.
messer und 4 cm Linge | Meterstab.
aus Eisen, Kupfer, Messing, | Diinnes Papier.

Aluminium,  Hartgummi | Schere.
oder Glas.

Anleitung. a) Lege um die Mitte des Zylinders einen Streifen
diinnes Papier einmal fest herum und stich mit der Nadel durch
den Streifen, da wo seine Enden iibereinanderliegen. Wickele das
Papier ab, umringele die beiden Stiche und miB ihren Abstand » in
Zentimeter unter Schitzung der Zehntelmillimeter. Wem ist dieser
Abstand gleich?

b) Durchstreiche die beiden Marken auf dem Papier, wickele
den Streifen einmal oben und einmal unten um den Zylinder und
mil jedesmal den Umfang. Nimm das Mittel aus allen Messungen.

¢) Bezeichnen w cm den Umfang und rem den Halbmesser des
Zylinders, so ist 4 = 2azr und mithin
u
2n

Berechne aus dem Mittelwert von # den Halbmesser .

r= [em].

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

MaBstab Nr. ... ....zylinder Nr....
Umfang v cm Hohe hem
Summe | . . . ... ...
Mittel | . . . . . . ] .00
r=....[em]. V=....[cm?%.

e) Lege den Zylinder auf oder an die Teilung des MaBstabes
und mif seine Hoéhe 2 in Zentimeter unter Schidtzung der Zehntel-
millimeter. Drehe den Zylinder um seine Achse und mif} an zwei
anderen Stellen seines Mantels die Hohe. Nimm das Mittel aus den
drei Messungen.

f) Zeichne den Aufri und GrundriB des Zylinders und trage
die Ldngen von Durchmesser und Hohe ein.

g) Berechne aus dem Halbmesser r cm und der Hohe Acm den
Raum des Zylinders

V = 7r?h [cm?].
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2, Verfahren.

Gerite. Wie beim 1. Verfahren, doch statt des Papiers und der
Nadel Garn oder diinner Draht.

Anleitung. h) Mache an einem Ende des Garns einen Knoten,
wickele den Faden etwa dreiBligmal in dicht nebeneinander liegenden
Windungen um den Zylinder und schneide ihn an der Stelle durch,
die mit dem Knoten auf derselben Geraden liegt. Mi mit dem
MaBstab die Lange des Fadens. Wiederhole die Messung noch zwei-
mal und nimm aus den drei Bestimmungen das Mittel.

i) Ist N die Anzahl der Windungen, rcm der Halbmesser des
Zylinders und lcm der Mittelwert aus den gemessenen Fadenlingen,
8o ist /= 2aNr und mithin

r = cm|.
2nN [om]
k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
MafBstab Nr. ... «...zylinder Nr....
Anzahl Halbmesser des Hohe
der Fadenlédnge Zylinders des
Windungen lem 1 Zylinders
N r=gmy ™ | hem
Summe | . ... .00 FL L L,
Mittel | . . . .. ... 1. . ...
V=....[m*

1) Verfahre wie bei (f) und (g).

3. Verfahren.

Gerite. Zylinder wie beim 1. Ver- | 2 Holzklétze, bei denen drei
fahren. zusammenstofende Flachen
MaBstab. genau rechtwinklig aufein-

ander stehen.

Anleitung. m) ZLege die
beiden Holzklotze mit zwei
Fliachen aneinander, drehe sie
so, daB die Fuge gegen das
Licht gekehrt ist, und priife,
ob sich die beiden Flichen
iberall beriihren. Drehe den
Fig. 8. einen Klotz um 180° um die
Achse, die auf der Beriih-
rungsfliche senkrecht steht, und priife, ob sich auch jetzt beide
Flachen iiberall beriihren.
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n) Lege den Zylinder so zwischen die beiden Flichen, dafB seine
Lingsachse diesen parallel lduft, und setze den MaBstab so vor die
beiden Klotze, daB dessen Teilung dicht an den Klétzen und dem
Zylinderboden anliegt (Fig. 8). MiB den Abstand (dcm) der beiden
Flichen.

0) Drehe den Zylinder um seine Achse und mif noch zweimal
seinen Durchmesser; benutze dabei jedesmal einen "andern Teil
des Maflstabes.

p) Wende den Zylinder, so daB jetzt der andere Zylinderboden
dem Mafistab zugekehrt ist, und verfahre wie bei (n) und (o).

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

MafBstab Nr. ... .. ..zylinder Nr. ...
Ablesung Durchmesser Hohe
links rechts dem h em
cm cm
Summe | .. .. ..}, ... ..
Mittel | . . . .. o). .. ..
r==....[em] V=....[cm3.

Nimm aus den gefundenen Werten des Durchmessers d das Mittel und be-
rechne daraus den Halbmesser » des Zylinders in Zentimeter.

r) MiB auf die gleiche Weise die Hohe 2 des Zylinders in
Zentimeter. Schustermaf. Schublehre.

8) Verfahre wie bei (f) und (g).

Bemerkungen. MaBgebend fiir die Abmessungen des Zylinders ist,
daB sich seine Masse mit den vorhandenen Wagen gut bestimmen 148t.
Eiserne Zylinder rosten leicht; man mu8 sie nach dem Gebrauch mit einem
Ollappen abwischen und, wenn sie trotzdem rostig geworden sind, mit
Petroleum reinigen.

Sind 4V, 4=, 4r und AL die Fehler der GroBen V, =, » und A, so ist

AV, _ Az | o Ar | Ak
14 a "% TR

Man muB also r sehr genau messen, fiir # kann man hier 22/7
setzen.

Ist bei dem ersten Verfahren d cm die Dicke des Papiers, so ist bei
einer Umwickelung von der Linge u

u
r= 5; — 4.

Um die Dicke des Papiers zu bestimmen, wickelt man einen langen
Streifen, so oft es geht, fest um den Zylinder, sticht mit der Nadel
durch alle Lagen hindurch, wickelt dann den Streifen ab und miBt die
Abstinde wu, je zweier aufeinander folgenden Stiche. Die Anzahl der
Stiche sei 2mn--1; ist die Anzahl gerade, so beriicksichtige man den
letzten Stich nicht. Man ordnet die 2n Umfinge in zwei Gruppen #, und
%n-+-» und bildet die Unterschiede 4, = up-+» — u» = nd. Die Summe
dieser n Unterschiede ist s =n28 und mithin & == s/n2.
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Beim zweiten Verfahren kann man statt des Fadens auch emen
diinnen Metalldraht verwenden. Windet man einen gerade gestreckten
Draht oder Faden von der Linge lem und dem Durchmesser dem in N
vollen Windungen, die dicht nebeneinander liegen, um einen Zylinder vom
Halbmesser r em und hat die Drahtspirale die Hohe % cm, so ist Nd = h
und 2 = 4 2> N** - k%, mithin

r= 27N‘/

oder, wenn k1 klein ist, angenihert
h?
T
2axN

und, wenn hj/l sehr klein ist, r=1/2xN.

Beim dritten Verfahren muB die Héhe der Klotze groBer als der
Halbmesser des Zylinders sein. Statt der Kloétze kann man auch die
Briicken verwenden, die zu den Wagen gehoren.

4. Aufgabe. Mif mit der Schublehre den Durchmesser und die
Hoéhe des worgelegten Zylinders und berechne dessen Rauwm.

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. EinStiickdiinnerKarton oder | Dreiecke.
dickes Papier (~20cm >< | Schublehre.
7,6 cm >< 0,05 cm). Zyllnder (vgl. Aufg. 3 8.7).
Meterstab. Lu pe (Fadenzdhler oder Oku-
Schere. lar vom Fernrohr; vgl. Op-
Spitzer harter Bleistift. tik, Aufg. 16).

Anleitung. a) Ziehe lings der Mitte des Kartons eine Gerade 4B
(Fig. 9). Stelle den MaBstab so auf die hohe Kante, daB der
untere geteilte Rand mit AB zusammenféllt, und mache, ohne
dabei den MaBstab im geringsten zu verschieben, von einer Stelle
an, die ~ 2 cm rechts von A4 liegt, bei jedem ganzen Zentimeter
mit einem spitzen harten Blei einen feinen Punkt auf 4B, bis
eine Teilung von ~ 15 cm Léange
2 aufgetragen ist. Sorge dafir,
daB bei der Arbeit der MaB-
stab stets gut beleuchtet ist.
Ziehe mit den Dreiecken, wie
in der Figur 9, rechtwinklig zu
AB kurze Striche und beziffere
Fig. 9. sie wie dort. Trage auf der
anderen Seite von 4B eine Tei-
lung auf, bei der jeder Abschnitt 0,9 em lang ist, und die an dem-
selben Punkt wie die Zentimeterteilung beginnt, so daB die Null-
punkte beider Teilungen zusammenfallen. Der Strich 10 der neuen
Teilung bildet also die Verlingerung von Strich 9 der Zentimeter-
teilung. Die neue Teilung nennt man einen Nonius.
b) Mache sehr sorgfiltig mit der Schere einen Schnitt von B

ITTTT]

I
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bis C und einen Schnitt von D bis @, so daB der Karton in zwei
Stiicke zerfllt. Verschiebe den Nonius lings der Zentimeterteilung.
Es entsteht zwischen den Réndern, die vorher in CD zusammen-
fielen, eine Liicke. Schublehre. Nasen, Schndibel oder Schenkel.

¢) Gib den Nasen den Abstand 1cm. Wie weit muB man die
beiden Nullstriche voneinander entfernen damit dies der Fall ist? Wie
grofl ist, wenn die Nasen aneinanderliegen, der Abstand zwischen
dem Strich 1 des Nonius und dem Strich 1 der Hauptteilung? Woran
erkennt man, dafl die Nasen 0,1 cm voneinander abstehen? LaB die
Striche 2, 3, ... 10 des Nonius der Reihe nach mit den Strichen
2, 3, ... 10 der Teilung zusammenfallen. Um wieviel Zentimeter
steht in jedem einzelnen Fall der Nullpunkt des Nonius vom Null-
punkt der Teilung ab?

d) Gib den Nasen folgende Abstinde: 2c¢m, 0,2cm, 0,5cm,
1,6cm, 4,9cm. Zeige dem Lehrer jede Einstellung.

e) MiB mit dem Modell der Schublehre die Durchmesser von
Knopfen, Miinzen und andern zylindrischen Gegensténden.

f) Mache eine Zeichnung der Schublehre (Fig. 10). In welchen
Einheiten ist der Stab der Schublehre geteilt? Die Nasen der Schub-

QR U

Fig. 10.

lehre ersetzen die Holzklotze, die wir in Aufgabe 3 benutzt haben.
Wieviel Nasen hat die Lehre? Wozu dienen sie?

g) Lose die Befestigungsschraube des Rahmens und sieh zu, ob
die Innenflichen der Nasen ganz rein sind, wenn nicht, zeige dem
Lehrer die Schublehre. Schiebe ihre Nasen zusammen, halte sie
zwischen das Auge und das Licht und sieh nach, ob sie sich in ihrer
ganzen Lénge beriihren. Ziehe die Befestigungsschraube an. Bleiben
die Nasen zusammen? Wende die Teilung dem Licht zu und priife,
wenn notig mit der Lupe, ob der Nullpunkt des Nonius mit dem
Nullpunkt der Teilung zusammenfallt.. Nullfehler. Welche Ver-
besserung hat man bei jeder Messung anzubringen, wenn die Null-
striche nicht zusammenfallen? Lies bei aneinander liegenden Nasen
ab, wieviel Teile der Hauptteilung der geteilten Strecke des Nonius
gleich sind? In wieviel Teile ist der Nonius geteilt? Schreibe die
Lange von einem Teil des Nonius auf. Wie weit muf man die
Nasen, wenn sie sich beriihren, voneinander entfernen, damit der
Teilstrich 1 des Nonius mit dem Teilstrich 1 mm der Stabteilung zu-
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sammenfillt? XKlemme den Rahmen fest und zeige dem Lehrer
die Einstellung.

h) Verschiebe den Nonius so, daf3 sein Nullstrich mit dem Teil-
strich 2 mm der Hauptteilung zusammenfillt, und klemme den Rahmen
fest. Wie groB ist der Abstand der beiden Nullstriche und der Ab-
stand des Nullpunktes der Hauptteilung von dem 1., 2., 3., ... 10.
Teilstrich des Nonius? Zeige dem Lehrer die Einstellung.

i) Verschiebe den Rahmen so, daB die beiden Nullstriche genau
3 mm voneinander abstehen. Wie weit stehen die Nasen von-
einander ab?

k) Wie weit muB man jedesmal den Nonius von der Null-
stellung aus verschieben, damit seine Teilstriche 2, 3, 6 und 9 der
Reihe nach mit den Teilstrichen 2, 3, 6 und 9mm der Hauptteilung
zusammenfallen?

1) Schiebe die Nasen zusammen. Offne die Nasen 0,1 mm weit.
Welche Striche des Nonius und der Teilung fallen zusammen?
Welche Striche stehen genau iibereinander, wenn der Abstand der
Nullpunkte von Nonius und Stab 0,2 mm, 0,4mm, 0,6 mm, 0,8 mm
und 1 mm ist?

m) Ziehe die Nasen genau 1,9 cm auseinander. Welche Striche
des Nonius und der Teilung fallen zusammen? Gib den Nasen
der Reihe nach die Abstinde 1,91 cm, 1,92 cm 1,93 ¢cm usw. bis
2,00cm. Welche Striche des Nonius und der Teilung fallen jedes-
mal zusammen?

n) Stelle den Strich 4 des Nonius genau iiber den Strich 7 cm der
Hauptteilung. Wie weit stehen die Nullpunkte des Nonius und des
Stabes voneinander ab? Zeige dem Lehrer die Kinstellung. Wie
weit stehen die Nasen voneinander ab? Beim Messen bestimmt man
stets den Abstand des Nullstriches des Nonius von dem Nullstrich
der Hauptteilung.

0) Bestimme nochmals wie bei (g) den Nullfehler der Schublehre.
Lose die Schraube, entferne die Nasen voneinander und schiebe das
eine. Ende des Zylinders dazwischen. Drehe den Zylinder zwischen
den Nasen und suche den Durchmesser, der scheinbar der grofte ist.
Stelle den Zylinder so, daB seine Lingsachse rechtwinklig zum Stabe
der Schublehre steht, die Berithrungspunkte mit den Nasen sich
genau gegeniiberliegen und genau gleich weit von der einen Stirnfliche
abstehen. Schiebe die Nasen so weit zusammen, daB der Zylinder
ohne erheblichen Druck noch eben lose gehalten wird. Ziehe die
Schraube an und lies an der Hauptteilung die Stellung des Nonius-
nullstriches ab und dann den Strich des Nonius, der mit einem
Strich der Hauptteilung genau zusammenféillt. Zeige dem Lehrer
die Einstellung. Schétze stets bei der Ablesung der Zentimeter und
Millimeter an der Stabteilung auch die Zehntelmillimeter und lies
diese dann am Nonius ab.

p) Drehe den Zylinder um seine Achse um 90° und mifl wiederum
den Durchmesser.
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q) MiB ebenso zwei Durchmesser am andern Ende und zwei in
der Mitte des Zylinders und bestimme jedesmal von neuem den
Nullfehler.

r) Berechne den Mittelwert des Durchmessers und verbessere
ihn mit dem Mittelwert des Nullfehlers. Der verbesserte Wert ist
die wahrscheinlichste GroBe des Zylinderdurchmessers.

8) MiB in &hnlicher Weise an verschiedenen Stellen die Héhe
des Zylinders.

t) Schreibs die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Schublehre Nr. . .. . +..zylinder Nr....
Nullfehler Durchmesser Nullfehler Hohe
in cm d cm in em hem
|
Summe | . .. .. o] oo u s
Mittel 1. . . . . . ol oo e e s s e e e
Verbesserter Durchmesser d = . . . [em]. Verbesserte Hohe h = ... [em].
V = ... [ecm?.

u) Wische die Schublehre mit einem Ollappen ab, schiebe die
Nasen zusammen und ziehe die Schraube an.

Bemerkungen. Man achte bei der Riickgabe der Schublehren sorg-
filtig darauf, daB sie geschlossen und die Schrauben angezogen sind. Man
Ole sie vor dem Weglegen etwas ein und reinige sie, falls sich trotzdem
Rost angesetzt hat, mit Petroleum. Man weise den Schiiller darauf hin,
daB die Schublehre ein feines und bequemes Werkzeug ist, das verdient,
mit grofter Sorgfalt behandelt zu werden.

5. Aufgabe. Wie grof ist der Raum der worgeleglen Kugel?
(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerite, Wie bei Aufgabe 3 oder 4, doch statt des Zylinders eine
Kugel aus Buchsbaumholz von 4 cm Durchmesser.

Anleitung. MiB wie bei Aufgabe 3, Verfahren 3 (S. 8), oder wie
bei Aufgabe 4 drei Durchmesser der Kugel. Nimm aus den Ergeb-
nissen das Mittel und berechne daraus den Halbmesser (rcm) und
den Rauminhalt der Kugel

__4: 3 3
V-—gnr [em?].

Bemerkungen. Man kann auch eine Kugel aus Glas oder Stahl
(Lagerkugel) verwenden, doch muf} sich ihre Masse mit den vorhandenen
Wagen bestimmen lassen.

Da

AV _dx g dr

v T

ist, wo AV, Ax und Ar die Fehler der GroBen V, = und r bezeichnen, so
ist der Durchmesser der Kugel moglichst genau zu messen. Es empfiehlt
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sich daher nicht, auf der Kugel eine Strichmarke anzubringen, durch Ab-
rollen den Umfang zu bestimmen und daraus r zu berechnen.

Bestimmt man den Durchmesser der Kugel mit Holzklotzen, so mufl
deren Hoéhe groBer als der Halbmesser der Kugel sein.

6. Aufgabe. Kann man mit einem Keil die innere Weite einer
Qlasréhre, den Durchmesser einer Schrotkugel wnd die Dicke eines
Drahtes bestimmen?

(1 Schiiler, */, Stunde.)

Literatur. Watson, Elem. Pract. Phys. 11 Nr. 9 w. 10.

Gerite. Millimeterpapier. 2 Glasscheiben.
Schere. 3 gleiche Schrotkdrner
MeSBkeil (*/,,) aus Millimeter- (besser kleine Lagerkugeln
papier, auf diinne Pappe ge- aus Stahl).

klebt. Draht von 1-—2mm Durch-
Keilausschnitt (!/,,) aus messer, an einem Ende flach

Millimeterpapier, auf diinne abgefeilt.

Pappe geklebt. Spitzer harter Bleistift.

Kurze Glasréhren.

Anleitung. a) Zeichne auf Millimeterpapier die Strecke AB =
10cm (Fig. 11) und in B das Lot BC==1cm. Verbinde 4 mit C.

¢

V4
[/ 7 Z 3 4 £ 6 7 & 9 0
Fig. 11.

Die Abschnitte x auf AB sind die Abszissen und die Lote in
deren Endpunkten bis zur Strecke AC die Ordinaten y der Punkte
auf AC.

b) MiB die Ordinaten, die zu folgenden Abszissen gehéren, und
trage sie in die Tafel ein.

o om 0123l45678‘910

N |

Welche Beziehung besteht also zwischen x und y?

] |
|

¢) MiB und berechne die Ordinaten, die zu den Abszissen 4,3 cm,
7,8cm, 5,5cm, 9,0cm und 8,55 cm gehoren. Trage die Ergebnisse in
folgende Tafel ein.
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y em
I R

berechnet 4=y ¥
’

Y

gemessen
4
Y

d) Klebe das Millimeterpapier auf Pappe, fiberziehe auch ihre
andere Seite mit Millimeterpapier und schneide nach dem Trocknen
mit einem scharfen Messer oder der Schere das Dreieck sehr sorg-
faltig aus. Man erhilt so den MeBkeil und den Keilausschnitt.

) Schiebe den Keil (Fig. 12) soweit wie moglich, doch ohne
ihn zu verbiegen, in das Innere einer Glasrohre, lies an der Seite A B

s

A - i V3
Fig. 12.

des Keiles, die an der Glaswand dicht anliegt, die Abszisse 2 ab und
berechne daraus die innere Weite y der Réhre. Drehe den Keil in der
Rohre und miB noch zweimal den inneren Durchmesser. Nimm aus
den drei Messungen das Mittel.

f) Lege auf eine Glasplatte die drei Schrotkugeln oder Lagerkugeln
und darauf eine zweite Glasscheibe. MiB mit dem Keil den Abstand
der beiden Platten. Wie grof ist der Durchmesser der Kugeln?
Wiederhole die Messung noch zweimal und bilde das Mittel.

g) Schiebe den Draht D (Fig. 13) in den Keilausschnitt so ein,
daBl seine Stirnfliche die Hypotenuse beriihrt, lies die Abszisse z ab

]

sttt N 77 7 )
N 7

Fig. 13.

und berechne daraus den Durchmesser . Drehe den Draht um seine
Léngsachse, wiederhole die Messung noch zweimal und nimm
das Mittel.

Bemerkungen. Die Aufgabe soll nur als Voriibung zur Messung mit der
Mikrometerschraube (Aufgabe 8) dienen. Es empfiehlt sich, die Keile und
Keilausschnitte einmal anfertigen zu lassen und dann aufzubewahren.
Hat man die Abszissen beziffert, so schadet es nichts, wenn die Spitze
des Keils verletzt wird.

Allgemein ist y = wtg®, wo o den Steigungswinkel bezeichnet. Bei
unserm Keil ist tga=0,1.

7. Aufgabe. Kann man mit Schraube und Mutter Lingen
messen ?
(1 Schiiler, */, Stunde.)
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Literatar. Warson, Elem. Pract. Phys. 12 Nr. 11 u. 12.

Gerite. Millimeterpapier. Hohe und 3,14 cm Durch-
Bleistift. messer.
Ziehfeder. Bunsengestell.
Tusche. Schraube und Mutter.

FischleimoderKlebwachs. | Mastab.
Holzzylinder von 6 cm |Schublehre.

Anleitung. a) Zeichne auf Millimeterpapier ein Rechteck (10 cm >< 6 cm)
und an dessen rechtem Rande einem Heftstreifen (Fig. 14). Ziehe in
dem Rechteck durch die Punkte C bis @ fiinf Parallelen zur Lings-
seite und in den so entstandenen schmalen Rechtecken die Diagonale BC
und deren Parallelen.

b) Schneide die Figur sorgfiltig aus und klebe sie als Mantel
um den Holzzylinder (Fig. 15). Was fiir eine Linie bilden nun die
Diagonalen? Schraubenlinie.

¢) Verfolge, ohne das Papier zu beriihren, mit der Bleistiftspitze
von B aus die Schraubenlinie auf dem Zylinder rechts herum. Wo

A /;9\ 21
4 z
7 7]
7 3
7 =7
z z
Fig. 14. Fig. 15.

steht die Bleistiftspitze nach einem vollen Umlauf? Um wieviel Zenti-
meter ist die Spitze lotrecht nach unten gewandert? Wohin gelangt
die Spitze nach einem zweiten, dritten usw. Umlauf? Wie grof ist
die Ganghdhe der Schraubenlinie?

d) Wo befindet sich die Bleistiftspitze, wenn man von B aus
nur zwei Zehntel eines Umlaufes macht? Um wieviel Zentimeter
haben wir dabei die Spitze lotrecht nach unten verschoben?

e) Um wieviel Zentimeter senkt man die Bleistiftspitze, wenn
man damit 0,7; 1,3; 4,75 Umldufe macht?

f) Lagt sich eine Regel aufstellen, die gestattet, sofort die Strecke z
anzugeben, worum man bei dem Umlauf » die Bleistiftspitze parallel
zur Achse verschiebt?

g) Klemme den Bleistift wagerecht fest, drehe den Zylinder und
verschiebe ihn gleichzeitig in der Richtung seiner Achse, so daB die
Bleispitze stets auf der Schraubenlinie bleibt. Schraubenbewegung.
Um wieviel Zentimeter miissen wir bei jeder vollen Umdrehung den
Zylinder in seiner Achsenrichtung verschieben? Um wieviel Zenti-
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meter bei einer halben Umdrehung? Kann man durch Zihlen der
Umdrehungen sofort bestimmen, um wieviel Zentimeter sich der
Zylinder in seiner Achsenrichtung verschoben hat? Schraube und
Mutter (Fig. 16). Gewinde. Ganghohe.

y

Fig. 16.

h) Schraube die Mutter vom Bolzen ab. Mif auf dem Gewinde
den Abstand zwischen ~ 10 eingeritzten Marken und berechne daraus
die Ganghohe.

i) Schraube die Mutter wieder auf und drehe sie so weit, daB
ihre Strichmarke mit einer Strichmarke auf dem Gewinde zusammen-
fallt. Drehe den Bolzen und stelle fest, nach wieviel vollen Um-
drehungen wieder eine Marke auf dem Gewindeé bei dem Strich auf
der Mutter steht. Um welche Strecke verschiebt sich also der Bolzen
bei einer vollen Umdrehung?

k) Bestimme durch Rechnung (aus der Ganghdhe) und durch
Messung die Verschiebung der Schraube bei 2; 3,5; 4,25 und 7,75
Umdrehungen.

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Schraubensatz Nr. . . . Ganghdhe b = .-. . [em]
Zahl der Verschiebung
PN T
UmdreNhungen berechnet beobachtet 4=z ?
2 ecm 2’ em
i

Bemerkungen. Diese Ubung soll wie Aufgabe 7 das Messen mit der
Mikrometerschraube (Aufg. 8) vorbereiten.

Die Schraube ist 23 em lang und hat 2,15em Durchmesser und
0,278 em Ganghohe. Parallel zur Achse ist iiber das Gewinde ein Strich
eingeritzt. Die Mutter trigt auf der Fliche, die dem Schraubenkopf zu-
gekehrt ist, eine radiale Strichmarke, die man mit den Gewindemarken zur
Deckung bringen kann.

8. Aufgabe. Wie dick ist der vorgelegte Draht?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Messingdraht von 0,5 bis von 1 (oder besser 0,5) mm
3mm Durchmesser. Ganghdhe.
Mikrometerschrauben- MaBstab.
lehre mit Gefithlschraube | Glasrohre.

Anleitung. a) Wickle in dicht aneinanderliegenden Windungen den
Draht ~ 10 bis 100mal um einen diinnen zylindrischen Stab (Blei-
Hahn, Handbuch. 2
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stift, Glasr6hre u. dgl.). MiB die Lange der so hergestellten Spirale
und berechne daraus den Durchmesser des Drahtes.

b) Nimm die Mikrometerschraube (Fig. 17) in die linke Hand,
fasse den gerinderten Kopf lose zwischen Daumen und Zeigefinger
der rechten Hand und O6ffne durch Drehen des Kopfes die Zihne

der Schraube, doch nicht weiter als

~ 1,6cm. Sieh zu, ob die Zdhne rein
d | l-m g) sind; wenn nicht, zeige dem Lehrer die
Schraube.

¢) In welchen Einheiten ist auf der

Mutter die Hubteslung ausgefiihrt und

Fig. 17 wie ist sie beziffert? Wie ist die Hauben-

& i teilung eingeteilt und beziffert? Zeichne
die Mikrometerschraube.

d) Drehe die Haube (oder Trommel) so, dal ihr Nullstrich mit dem
Zeiger, d. h. mit dem axialen Strich der Hubteilung zusammenfillt. Lies
die Millimeter auf der Hubteilung ab. Drehe die Haube einmal voll-
stindig herum und lies wieder den Hub ab. Wie grof} ist die Ganghohe
der Mikrometerschraube. Um wieviel Millimeter werden die Zihne
gegeneinander verschoben, wenn man die Haube um den kleinsten
Teilstrich dreht? Wie gro3 ist der kleinste Teil eines Millimeters,
den man mit der Schraube messen kann, wenn man die Zehntel-
einheiten der Haubenteilung schiatzt? Stelle die Zahne auf folgende
Abstinde ein: 3,00; 3,01; 3,05; 3,15; 3,16; 3,45; 3,515; 4,742 mm.
Zeige dem Lehrer die letzte Einstellung.

e) SchlieBe die Zihne der Schraubenlehre ganz zart. Beim
Gebrauch der Mikrometerschraube darf man nie Kraft anwenden,
da man leicht das Gewinde beschéddigen kann. Bei den Messungen
drehe man stets erst den Schraubenkopf, bis der bewegliche Zahn mit
dem andern Zahn oder dem zu messenden Gegenstand in lose Be-
rithrung kommt, und benutze dann erst die Gefithlschraube. Fillt
bei geschlossenen Zihnen der Nullpunkt der Haubenteilung mit dem
Zeiger zusammen? Lies, wenn dies nicht der Fall ist, die Stellung
des Nullstriches ab. Nullfehler. Uberlege, ob der Nullfehler zu den
Ablesungen hinzuzufiigen oder davon abzuziehen ist.

f) Lege den Draht zwischen die Zihne der Schraubenlehre un_d
klemme ihn leicht dazwischen. Lies an der Hubteilung die Millimeter
ab, schitze erst den Millimeterbruchteil und lies ihn dann an der
Haubenteilung ab. Drehe den Draht um 90° um seine Achse
und miB nochmals seinen Durchmesser. Bestimme wiederum den
Nullfehler.

g) MiB wie bei (f) an zwei weiteren Stellen des Drahtes den
Durchmesser.

h) Berechne den Mittelwert des Durchmessers und verbessere
ihn mit dem Mittelwert des Nullfehlers. Der verbesserte Wert ist
die wahrscheinlichste GroBe des Drahtdurchmessers.
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i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Mikrometerschraubenlehre Nr. . . . .+ . Draht
Draht-
N};llfehlet durchmesser
in mm .
in mm
Summe |. . . . . . ...
Mittel  |. . . .. ] o000

k) Schliefle die Zéhne der Schraube, wische das Instrument mit
einem Ollappen ab und gib es dann dem Lehrer zuriick.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4, S. 13. Die Mikrometer-
schraube wird man Obertertianern und Untersekundanern nicht in die
Héinde geben. Weist man die Schiiller darauf hin, wieviel héher die
Leistungen dieser sinnreichen Schraube sind als die des gewohnlichen
Meterstabes und der Schublehre, und hebt man zugleich hervor, daB die
grofBartigen Fortschritte des Maschinenbaus in der Neuzeit besonders auf
der Verfeinerung der MefBwerkzeuge beruhen, die man heutzutage dem
Arbeiter in die Hinde geben kann und muB, so werden sie das feine kleine
Instrument bewundern und sorgsam behandeln.

Man erlaube den Schiiler nicht, durch Nachdrehen des festen Zahns
den Nullfehler zu berichtigen.

II. Masse und Dichte.
Regeln fiir das Wigen.

1. Schreibe deinen Namen, die Klasse und das Datum auf die
Karte, die bei der Wage liegt.

2. Sieh nach, ob die Wage frei von Staub ist. Entferne, ohne
dabei die Wage in Schwingungen zu versetzen, mit einem weichen
Pinsel oder Leder sehr behutsam den Staub.

3. Stelle mit den Stellschrauben den Senkel oder die Libelle
richtig ein. Ist keine solche Vorrichtung da, so setze auf das Grund-
brett der Wage eine Dosenlibelle oder hinge neben den Zeiger ein
Lot und richte damit die Wage aus.

4. Drehe niemals an einer Schraube usw., fasse nie den Zeiger
an und beriihre niemals die Schalen oder die Massenstiicke mit den
bloBen Fingern.

5. Priife, ob die Wage frei schwingt und die Ausschlige lang-
sam abnehmen.

6. Priife, ob der Zeiger iiber dem mittleren Teilstrich steht.
Sieh dabei aus groBerer Entfernung senkrecht auf die Ebene der
Teilung. Lege auf die leichtere Schale als Ausgleichmassen Stiickchen
Papier, Zinn- oder Bleiblatt, bis die Zunge richtig einspielt.

7. Sieh nach, welche Massenstiicke der Massensatz enthilt.
Fiihre diese Priifung vor jeder Benutzung aus und melde sofort dem
Lehrer das Fehlen von Massenstiicken. Sieh nach, ob die Massen-
stlicke staubig oder schmutzig sind. Wische sie mit einem reinen,

A
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weichen Tuch oder Leder ab, ohne sie dabei mit den bloBen Fingern
anzufassen.

8. Ist fur die Bruchgramme nur ein Behilter da, so lege diese
Massenstiicke mit der kleinen Greifzange der GroSe nach geordnet
auf das Grundbrett.

9. Setze den zu wagenden Korper auf die linke und die Massen-
stiicke auf die rechte Schale. (Hat man jedoch eine bestimmte
Masse, etwa eine Fliissigkeit oder ein Salz abzugleichen, so setzt man
diese auf die rechte Seite.) Lege alle Belastungen auf die Mitten
der Schalen oder ordne sie gleichmifig darum an. Halte, falls die
Wage keine Arretierung hat, beim Aufsetzen von Massen die Schale
mit einem Stiick FlieBpapier oder einem reinen Tuch fest, damit sie
nicht in Schwingungen gerit.

10. Halte die Schalen und Massenstiicke sorgfiltig frei von
Schmutz, Staub und Feuchtigkeit. Lege keinen nassen oder schmut-
zigen Gegenstand auf die Schalen und trockene namentlich die AufBen-
wand aller GefdBe, die eine Fliissigkeit enthalten, tiichtig ab.

11. Fasse die Massenstiicke nur mit der Greifzange an.

12. Schitze zunichst die Masse des zu wigenden Gegenstandes
ab. Setze das kleinste Massenstiick, das nach der Schitzung zu
groB} ist, auf die rechte Schale. Ist es wirklich zu groB, dann das
néchst kleinere Massenstiick. Fahre so fort, bis das groBte Massen-
stiick gefunden ist, das zu klein ist. Lege nun die gleich grofen
oder kleineren Massenstiicke der Reihe nach, ohne eins aus-
zulassen, auf die Schale und entferne ein Massenstiick nur dann
von der Schale, wenn es zu groB war. Fahre so mit dem Zulegen fort,
bis das Hinzufiigen von 0,01 gr den Zeiger von der einen auf die andere
Seite treibt. Schétze den Bruchteil von 0,01 gr, der erforderlich wére,
um den Zeiger genau iiber den mittleren Teilstrich zu stellen.

13. Wige langsam und sorgfiltig.

14. Warte nicht das Ausschwingen ab, sondern nur so lange,
bis die Schwingungen klein geworden sind. Sind zwei aufeinander-
folgende kleine Ausschlige nach rechts und links nahezu gleich, so
sind die Massen auf beiden Schalen gleich. Dampfe nie die Schwin-
gungen durch Anfassen des Zeigers oder der Schale mit den Fingern,
sondern erforderlichenfalls nur durch leises Beriithren der Schalen
mit der offenen Greifzange oder besser mit einem Kamelhaarpinsel.

15. Massenstiicke diirfen nur auf den Wageschalen oder in ihren
Fichern im Kasten, nie aber auf dem Tisch liegen. (Vgl. 8.)

16. Schreibe alle Massenstiicke, die auf der Wageschale liegen,
der GroBe nach auf und zdhle sie zusammen. Addiere alle Massen-
stiicke, die im Kasten fehlen, und vergleiche die Summe mit der
vorher erhaltenen. Priife das Ergebnis nochmals beim Zuriicksetzen
der Massenstiicke.

19. Wiederhole die Wigung, doch setze diesmal den Gegenstand
auf die rechte und die Massenstiicke auf die linke Schale. Sieh das
Mittel aus beiden Ergebnissen als die Masse des Gegenstandes an.
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18. Benutze beim Austarieren von Gegenstinden keine Massen-
stiicke, sondérn Schrot, Granaten, Blei- oder Zinnblatt, Papier u. dgl.
Lege die Gegenmassen nie auf die Wageschale selbst, sondern in
besondere Tarierschalen (Schachteldeckel) oder Tarierbecher.

19. Hat die Wage eine Vorrichtung zum Arretieren, so muf
man die Wage vor dem Aufsetzen und Wegnehmen von Gegenstinden
und Massenstiicken jedesmal arretieren. Arretiere langsam und vor-
sichtig. Ist das Gleichgewicht noch nicht nahezu erreicht, so geniigt
schon ein teilweises Aufheben der Arretierung zur Beurteilung, ob das
aufgelegte Massenstiick zu groB oder zu klein ist.

20. Priife am SchluB der Wigung, ob alles, Wage und Massen-
satz, in guter Ordnung ist. Melde sofort dem Lehrer jeden Mangel.

Bemerkungen. Nach meinen Erfahrungen bewihren sich bei den
Ubungen Wagen mit Vorrichtungen zum Arretieren nicht gut.

I gl ==

Fig. 18.

Die meisten Wagen des Dorotheenstidtischen Realgymnasiums und
der praktischen Schiileritbungskurse in der Alten Urania hat L. Remunx,
Berlin 80., Schmidtstr. 32, geliefert. Am besten hat sich die Wage
Nr. 1521 bewihrt (Fig. 18). Sie hat ein bronziertes eisernes Stativ und
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einen durchbrochenen Balken aus Messing. Die Spitze der Zunge, die
nach unten gerichtet ist, spielt vor einer Teilung. Sie hat zwei Biigel-
schalen aus Messing, die oben und auf den Unterseiten der Schalen mit
Aufhiingehaken ausgestattet sind. Das polierte Grundbrett ist mit ent-
sprechenden Offnungen von 3 em Durchmesser versehen. Die Wage ver-
trigt auf jeder Seite die Belastung 1kg. Der Gewichtsatz reicht von
0,01 bis 200 gr und enthilt im ganzen 501 gr. Die Bruchgramme liegen
einzeln unter einer Glasplatte. Eine Pinzette ist beigegeben. Der Preis
der Wage ist 26,00 M. und der des Gewichtsatzes 7,50 M. Ahnliche, gute
Wagen liefern auch F. A, Hmrze, Berlin N. 37, Metzer Str. 29 und
G. Kmrer, Ebingen.

Da immer Verluste an Bruchgrammen, namentlich an 0,02 gr-Stiicken,
eintreten, so halte man sich einen ausreichenden Ersatzvorrat.

= e\ %

Fig. 19.-

Im Sommer 1907 haben die Praktischen Naturwissenschaftlichen
Kurse in der Alten Urania die in Fig. 19 abgebildete Wage von der
Centran Screstirie Comeany, 14—28 Michigan St., Chicago, Ill., bezogen. Sie
ist ein Ersatz fir die ,,Harvard Trip Scale’. Ihre groBte zulissige Be-
lastung ist 2 kg und ihre Empfindlichkeit bei dieser Belastung 0,05 gr.
Der durchbrochene Balken ist geteilt und trigt ein Schiebgewicht. Man
wigt in der iiblichen Weise bis auf 10 gr, stellt dann mit dem Schieb-
gewicht das Gleichgewicht her, liest, da ein Teilstrich des Wagebalkens
0,1 gr darstellt, die Zehntelgramm ab und schitzt die Hundertelgramm.
Die bewegliche Skala, wovor die Zunge spielt, gestattet ein rasches
Dimpfen der Schwingungen. Eine dhnliche Wage stellt auch L. Remany
fir 48 M. her. Vgl. iiber Wigen Kouniravscn, Lehrd. d. prakt. Phys.** 51
und Osrwarp-Lureer 46, und iiber Wagen W. Frioenrrascrr, Theorie, Kon-
struktion und Gebrauch der feineren Hebelwage, B. G. Teubner, Leipzig,
1907.
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9. Aufgabe. Wie grof sind Masse und Dichte eines vorgelegten
Stabes von kreisformigem Querschnitt?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerite. Wage. | Zylinder (vgl. Aufg. 3,
Massensatz. | S.7).
Anleitung. a) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) des Zylinders.
b) Schlage in dem Ubungsheft nach, wie grol der Raum (V cm?)

des Zylinders ist.
¢) Berechne die Masse von einem Kubikzentimeter des Zylinders.

Dichte: o gr/em3.
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr. ... Massensatz Nr. . . . ... zylinder Nr. ...
Halbmesser des Zylinders r = . . . [em].
Hohe des Zylinders h = ... [em].
Masse des Zylinders m == . .. [gr].
Dichte des Zylinders o = m/V = ... [gr/fem®].

e) Schreibe deinen Namen, die Nummer des Zylinders und das
Ergebnis auf einen Zettel und gib ihn dem Lehrer.

f) Ist die Dichte des Stoffes von seiner Gestalt abhéingig?

g) Schlage nach, welchen Wert man sonst fiir die Dichte des
gegebenen Stoffes gefunden hat.

Bemerkungen. Bei der Erledigung dieser Aufgabe sollen die Schiiler
das Wigen lernen. Es ist daher notwendig, daB alle Schiiler gleich grofe
Zylinder aus demselben Stoff erhalten. Man schaffe daher die Zylinder
gleichzeitig an und verlange, da8 sie alle aus demselben Rohmaterial an-
gefertigt werden. Beim Wigen fiithren diesmal alle Schiiler gleich-
zeitig dieselbe Handlung aus. Ein Schiiler gibt stets an, was zu
machen ist. Kein Schiiler darf in der Wigung fortfahren, bevor nicht der
gefragte Schiiler gesagt hat, was zu tun ist. Der Lehrer hat mit der
groBten Sorgfalt dariiber zu wachen, dafl alle Schiiler regelrecht verfahren.
Sind die Zylinder gut gearbeitet, so treten Abweichungen erst bei den
letzten Bruchgrammen auf. Die letzten Schritte der Wiagungen hat der
Lehrer bei jedem einzelnen Schiiler nachzupriifen. Bei dieser Ubung, einer
der wichtigsten und schwierigsten, die es gibt, hat der Lehrer seine ganze
Energie einzusetzen. Besitzt er am Ende der Stunde noch einen trockenen
Faden am Leibe, so hat er seine Pflicht nicht ganz erfillt. Was er und
seine Schiiler in dieser Stunde an Arbeit zu viel aufwenden, das bringen
die kiinftigen Ersparnisse an Arbeit und Zeit reichlich wieder ein. Auch
bei den Aufgaben 10 bis 12, wo die Schiiler bereits selbstéindig wéigen,
hat der Lehrer noch vor allem auf das rein mechanisch korrekte Arbeiten
zu achten. Sind die Schiiler bei den ersten Wigungen gut erzogen worden,
so lernen sie spiter die sorgfiltige und richtige Handhabung der andern
feineren MeBwerkzeuge spielend.

Gibt ein Schiiler einen Zettel mit einem grob abweichenden Ergebnis
ab, so lasse man ihn zunichst seine Rechnungen wiederholen. MeBfehler
sind sehr selten, Rechenfehler aber hiufig. Sobald alle Zettel abgegeben
sind, wird das Mittel aus den Ergebnissen simtlicher Schiiler gebildet.

Zum Nachschlagen der Werte fiir die Dichte gebe man den Schiilern
nicht nur Lehrbiicher, sondern auch die Tabellen von Laxporr-Borssreiy
und den ,,groBen Komiravscz in die Hand. Da die Benutzung von
Warterblichern die einzige Handfertigkeit ist, die die Schiiler seither in der
Schule erworben haben, so setzt die Schnelligkeit, mit der sie sich in den
Tafeln zurecht finden, nicht weiter in Erstaunen.
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Aus m = oV folgt

49:41;’”—{;1117,

wo 4V, Adm, A¢o die Fehler der Raum-, Masse- und Dichtebestimmung
gind. Man muf also bei den dichteren Stoffen gréBere Volumina wihlen,
doch darf die Masse die groBte Belastung, die die Wage zuldBt, nicht
iibersteigen. .

Hat ein Schiiler sein ,,Ubungsheft‘ vergessen und kann er daher den
friher gemessenen Raum des Zylinders nicht nachschlagen, so wigt er
zwar mit, doch darf er die Dichte nicht berechnen. Ein solecher notwen-
diger Ausschlufl von einer neuen gemeinsamen Arbeit bekdmpft ochne jedes
Scheltwort mit Erfolg die Nachlassigkeit.

Es empfiehlt sich nicht, die Aufgaben 9 bis 12 nach dem Verfahren
des allseitigen Angriffs zu erledigen, da die Schiiler an diesen einfachen
Aufgaben die Kunst des sorfiltigen Wigens lernen und iiben miissen.

10. Aufgabe. Wie grop sind Masse und Dichle des wvorgelegten
Holzstabes von rechteckigem Querschnitt?
(1 Schiiler, !/, Stunde.)
Gerite. Wie bei Aufgabe 9, doch Holzklotz (vgl. Aufgabe 1,
S. 1) anstatt des Zylinders.
Anleitung. Verfahre shnlich wie bei Aufgabe 9 S. 23.

11. Aufgabe. Wie grof sind Masse und Dichie der vorgelegten Kugel ?
(1 Schiiler, */, Stunde.)
Gerite. Wie bei Aufgabe 9 8. 23, doch Kugel (vgl. Aufg. 5 S. 13)
anstatt Zylinder.
Anleitung. Verfahre dhnlich wie bei Aufgabe 9 S. 23.

12. Aufgabe. Wie grof sind Masse und Dichie des vorgelegten
Kupferdrahtes?
(1 Schiiler, 1/, Stunde.)

Geridte. Wie bei Aufgabe 9 S. 23, doch ein Kupferdraht von
~ 20cm Lange und 0,5 bis 1 mm Durchmesser anstatt
des Zylinders, dazu Beilzange, Feile und Meterstab.

Anleitung. a) MiB die Lange (!cm) und wie bei Aufgabe 8 (a) S. 17

den Durchmesser (dcm) des Drahtes.

b) Berechne aus 4 den Halbmesser (rcm) und aus 7 und ! den

Raum (V cm3) des Drahtes.

¢) Verfahre wie bei Aufgabe 9 S. 23.

13. Aufgabe. Wie grop ist die Dichte des Wassers?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Zylinder aus Messingblech | Abgeschliffene Glasplatte
von 1mm Stirke, 8 cm von 7,5 cm Durchmesser.
Ho6he und 6,2cm Durch- | Schublehre.
messer. Pipette (50 cm?).
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Gerite. Becherglas (600 cm?®). Tarierschrot.
FlieBpapier. Thermometer, von — 30°bis
Wage. ~ 1309, geteiltin */, Grade.
Massensatz. Pinsel.
Tarierbecher.

Anleitung. a) MiB dreimal die lichte Weite, d. h. den inneren
Durchmesser (d cm), und die Tiefe (hcm) des Zylinders. Berechne
den inneren Halbmesser (rcm) und den Rauminhalt (Vcem?®) des
Zylinders.

b) Tariere den Zylinder nebst Glasplatte auf der Wage sorg-
faltig aus.

¢) Fille den Zylinder ganz mit Leitungswasser, entferne dabei
durch Umschwenken oder mit einem Pinsel oder Draht alle Luft-
blasen, decke die Glasplatte so auf, daB keine Luftblase eingeschlossen
wird, und entferne alle Fliissigkeit von der AuBenseite und der
Glasplatte.

d) Stelle den Zylinder behutsam auf die linke Schale der Wage
und bestimme die Masse (m gr) des Wassers.

¢) Nimm den Zylinder von der Wage, riithre mit dem Thermo-
meter fiinf Minuten lang das Wasser um und mif} seine Tempera-
tur (¢°C).

f) Berechne aus dem Raum und der Masse des Wassers seine
Dichte (o gr/em?®) bei der gemessenen Temperatur.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Messingzylinder Nr. . . . Wage Nr. ... Thermometer Nr. ...
Schublehre Nr. . .. Massensatz Nr. . .. Temperatur t = ... °%C.
Durchmesser Tiefe
d cm h cm
Summe |. . . . .. o]0
Mittel . . . . .. ] .0
Halbmesser des Zylinders r = . . . [em]
Raum des Wassers V ==. .. [cm®].
Masse des Wassers m = . . . [gr].
Dichte des Wassers o = m|V = . .. [griem?].

h) Schreibe deinen Namen und das Ergebnis auf einen Zettel
und gib ihn dem Lehrer.

i) Entleere den Zylinder und trockne ihn sorgfaltig. Spiile
die Pipette aus und laB das Spiilwasser aus dem Hals ausflieBen.

Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus den Ergebnissen aller
Schiiler.

Pipetten, Biiretten und andere AusfluBgefiBfe werden leicht fettig.
Ein sicheres Mittel, solche GefiBe in Ordnung zu bringen, ist nach
Ostwawp-Luraer 135 eine notigenfalls erwirmte Losung von etwas Kalium-
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dichromat in konzentrierter Schwefelsiure. Auch warme Natronlauge 16st
organische Fette auf. Man spiilt wiederholt mit destilliertem Wasser nach.
Vgl. auch Dr. H. Gocker, Zur Behandlung der Mefgerdte, Intern. Kongrefs
f- angew. Chemie, Rom 1906, Ber. I. 323 und die in seinem Katalog an-
gegebene Literatur.

Pipetten bewahrt man am besten mit dem Schnabel nach oben in
Standzylindern auf, deren Boden mit Filtrierpapier bedeckt ist.

Schiiler pflegen bei den Ubungen MaBstibe nicht als Schwerter und
Schrotkugeln nicht als Wurfgeschosse zu verwenden; einem gebiickten
Mitschiiler aber mit der Pipette einen Tropfen in den Hals flieBen zu
lassen, ist ein Vergniigen, das sie sich nur schwer versagen konnen. Macht
man sie auf diese Schwiche von vornherein aufmerksam, und sagt man
ihnen, daf die Pipette ein AusfluBgefi und zugleich ein Hilfsmittel zur
Unterscheidung alternder Taugenichtse von heranwachsenden Physikern
ist, so beugt man ein fiir allemal jedem Unfug vor.

14. Aufgabe. Wie grof ist der Raum, den cine gegebene Wasser-

masse ernnimmt?
(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerite. Enghalsige Flasche FlieBpapier.
(100 cm?). MeBzylinder (250 cm?).
Feile. Pipette.
Wage. Splegel
Massensatz. ‘ Trichter.
Tarierbecher. | Becherglas (600 cm?).
Tarierschrot. | Pinsel.

Anleitung. a) Ritze mit der Feile eine Marke in den Hals der
Flasche ein.

b) Tariere die Flasche auf der Wage sorgfiltig aus.

¢) Stelle die Flasche auf den Tisch und fiille sie so weit mit
Wasser, daf die Kuppe genau die Marke beriihrt, entferne dabei
alle Luftblasen durch Schiitteln oder mit einem Pinsel oder Draht.
Halte beim Einstellen der Wasserkuppe den Spiegel so, dafl das Bild
der Pupille auf die Marke fallt.

d) Trockne die Flasche auBen tiichtig ab und bestimme mit
der Wage die Masse (mgr) des Wassers. Wie grofl ist der Raum
(V,cm?) dieser Wassermasse?

e) Schiitte das Wasser, ohne etwas zu vergieBen, in einen MeS-
zylinder und mif} seinen Raum (V,cm?). Wie stimmt er mit V,
iiberein? Berechne den Unterschied AV =7V, — V,.

f) Spiile Pipette, Flasche und MeBzylinder sorgfiltig aus und
stiilpe die beiden Gefifle auf das Ablaufbrett.

g) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. ‘Man bilde das Mittel aus allen Unterschieden 4 V.

Die Marke am Hals der Flasche stellt man auf folgende Weise
her: Man klebt rund um den Hals einen Streifen Papier von 1cm Breite

und ritzt lings seinem Rande mit der Feile oder dem Glasmesser einen
Kreis ein
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15. Aufgabe. Wie grof ist die Dichie einer gegebenen Fliissigkeit?

1, Verfahren.
(1 Schiiler, */, Stunde.)

Gerite, Wage. i Trichter.
Massensatz. | Spiegel  oder  Ablese-
Biirette (50 cm?, geteilt in‘ klemme.
0,1 cm?). | Tarierschrot.

2 Bechergliser (50cm?). | Tarierbecher.
Denaturierter Spiritus oder | Thermometer.
geséttigte Losungen von | FlieBpapier.
Kochsalz oder Cupri- |
sulfat. ;

Anleitung. a) Reinige das eine Becherglas, trockne es sorgfiltig ab,
stelle es auf die linke Wageschale und tariere es genau aus.
b) Reinige die Biirette (Fig. 20) und spiile
sie zweimal mit der gegebenen Flissigkeit aus.
Fille die Biirette durch den Trichter mit der q [
Fliissigkeit und nimm dann den Trichter aus dem
Hals der Biirette. Lal aus der Biirette in das
nicht austarierte Becherglas etwas Flissigkeit
flieBen, damit aus der AusfluBrohre alle Luft ent-
fernt wird. Warte etwas und lies dann mit dem
Spiegel oder der Ableseklemme den Stand der
Flissigkeitskuppe ab. N
¢) LaB in das austarierte Becherglas 30 bis
40 cm® der Fliissigkeit flieBen, verwende dabei
keine Miihe darauf, eine runde Anzahl Kubik-
zentimeter ablaufen zu lassen. Lies mit dem Spiegel Li
O

nach einigem Warten wiederum den Stand der
Flissigkeitskuppe in der Biirette genau ab. Wie-
viel Kubikzentimeter Fliissigkeit sind in das Becher-
glas geflossen? ¥ cm3.

d) Bestimme mit der Wage sorgfiltig die
Masse (m gr) der Fliissigkeit und mifl dann deren

Temperatur.
e) Wie groB ist die Dichte (ogr/em?®) der
Fliissigkeit bei der gemessenen Temperatur?

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr.... Massensatz Nr.... Thermometer Nr.... -
Biirette Nr. . .. =
1. Ablesung der Biirette . .. cm3. =
2. Ablesung der Biirette . .. cm3. Fig. 20.
Raum der Flissigkeit V = ... [em3].
Masse der Fliissigkeit m = ... [gr].

Dichte der Fliissigkeit ¢ = m/V . . . [gr/em?].
g) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).
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h) GieBe die Flissigkeit in das Gef#B, das der Lehrer dafiir
bestimmt hat. Reinige die Biirette und die Bechergliser und stelle
sie auf das Ablaufbrett.

2. Verfahren.
(1 Sechiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Enghalsige Flasche Flissigkeiten wie beim
(~ 50 cm?), in deren Hals 1. Verfahren.
mit der Feile eine Marke | FlieB8papier.
geritzt ist, oder Pykno- | Trichter.
meter. Becherglas.
Wage. Pipette.
Massensatz. Thermometer.
Tarierschrot. Spiegel.
Tarierbecher. Pinsel oder Draht.
Destilliertes Wasser.
Anleitung. i) Tariere auf der Wage das leere Flischchen sorg-
faltig aus.

k) Fiille mit destilliertem Wasser das Flidschchen genau bis zur
Marke, entferne dabei durch Schiitteln oder mit einem Pinsel oder
Draht die Luftblasen, wische das GefiB auBen sorgfiltig trocken
und bestimme die Masse des Wassers. Fasse dabei das Flisch-
chen nur am Hals an, damit es so wenig wie moglich erwirmt
wird. Wieviel Kubikzentimeter faBt das Flaschchen bis zur Marke?
V em?.

1) Spiile zweimal mit der gegebenen Fliissigkeit das Flischchen
und die Pipette aus. Fiille dann mit der gegebenen Fliissigkeit das
Fldaschchen genau bis zur Marke, entferne dabei im Innern alle Luft-
blasen und auf der AuBenseite alle anhaftende Fliissigkeit.

m) Bestimme mit der Wage sorgfiltic die Masse (mgr) der
Flissigkeit.

n) Mifl die Temperatur der Fliissigkeit.

0) Wie groB ist die Dichte der Fliissigkeit bei dieser Temperatur?

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr. ... Massensatz Nr. . .. Fléschchen Nr. . ..

Masse des Wassers im Fléschchen . . . gr.

Raum des Fldschchens V = . .. [em3].

Masse der Fliissigkeit im Flédschchen m = . .. [gr].
Dichte der Fliissigkeit o == m|V = . .. [gr/em?).

q) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).
r) Verfahre wie bei (h).

Bemerkungen. Mackexzie (8) benutzt beim Ablesen der Biirette einen
Schwimmer mit einer Ringmarke (Fig. 21). Ich selbst habe keine Erfah-
rungen damit gemacht, sondern verwende die Ableseklemmen von Dr.
Gocken (Fig. 22). Diese ,,Meniscus-Visierblenden* (D. R. G. M.) sind zu
beziehen von Dr. Hemrice Gocker, Fabrik und Priifungsanstalt chemischer
Apparate, Berlin NW. 6, Luisenstr. 21, ohne Glastafel fiir 1 M und mit
Glastafel fiir 1,20 M das Stiick.
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Es empfiehlt sich, nach dem Verfahren von Wemsowp, Phys. Dem.
732 (vgl. auch Hanx, Freihandversuche 2, 104 Nr. 265) stets ausreichende
Mengen von gesittigten Kochsalz- und Cuprisulfatlésungen vorrdtig zu
halten.

Beim Verwenden von Cuprisulfatlésung mul man die Schiiler zu
groBer Vorsicht ermahnen, damit sie beim Saugen an der Pipette nicht
die giftige Fliissigkeit in den Mund bekommen.
0O Bei der Benutzung eines Pyknometers
Q achte man darauf, daB die Schiiler beim Ta-

rieren den Stopfen aufsetzen.

T

— ;fl l,l :.r_
g Fig. 22.

Man bilde aus allen Einzelergebnissen
Fig. 21. das Mittel.

16. Aufgabe. Wie grop sind der Raum, die Masse und die Dichte
eines unregelmdfig gestalteten festen Korpers?

(1 Schiiler, !/, Stunde.)
Gerite. Kieselstein, Schliissel u. dgl. 7 Becherglas.

Wage. Standzylinder (250 cm?).
Massensatz. Trichter.
Biirette. | Klebepapier.

Spiegeloder Ableseklemme.|

Anleitung. a) Bestimme mit der Wage sorgfiltig die Masse (m gr)
des Korpers.

b) Lege den Korper in einen Standzylinder, der gerade weit
genug ist, ihn aufzunehmen. Tiille mit einer Biirette das Gefif
genau bis zu einer Marke mit Wasser und entferne alle Luftblasen.
Entleere den Zylinder und fiille ihn wiederum mit der Biirette bis
zur Marke mit Wasser. Das erste Mal sind V, cm® und das andere
Mal V, cm® Wasser aus der Biirette geflossen. Welchen Raum nimmt
der Korper ein? V=V,—V,.

¢) Berechne aus der Masse und dem Raum des Korpers
seine Dichte.

d) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Bilde das Mittel aus allen Ergebnissen.

Bei Korpern, die in Wasser 16slich sind, nimmt man Alkohol, Petro-
lenm, Benzol, Toluol und bei Salzkristallen (z. B. Cuprisulfat) eine ge-
sittigte Losung des Salzes.
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17. Aufgabe. Wie grof sind der Raum, die Masse und die Dichte
von. Qlasschrot?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Dichteflischchen (Pykno- | Tarierschrot.

meter) von 50 cm?®. FlieBpapier.
Glasschrot (Tariergranaten | Pipette.

oder Schrot). Becherglas.
Tarierbecher. Destilliertes Wasser.

Anleitung. a) Priife, ob der Stopfen zum Dichteflischchen gehort.
Tariere das Pyknometer (Fig. 23) nebst Stopfen auf der Wage aus.

b) Fiille das Dichteflischchen zur Hélfte mit Glasschrot und be-
stimme die Massen (mgr) der Kugeln.

¢) Fiille das Dichteflischchen, worin noch das
Glasschrot liegt, mit destilliertem Wasser und entferne
durch Schiitteln oder mit einem Draht die Luftblasen.
Reibe mit einer unwigbaren Spur Fett den Stopfen
ein, setze ihn auf und tupfe mit einer kleinen FlieB3-
papierspitze das Wasser bis zur Marke aus. Trockne
das Dichteflischchen sorgféltig auBen ab.

d) Bestimme mit der Wage die Masse (m, gr)
von Schrot und Wasser, die das Dichteflischchen
fiillt. Welche Masse Beiwasser ist in dem Gefdl3?
(m, — m) gr.

e) Entleere das Dichteflischchen und fille es
] wie in (c) genau bis zur Marke mit destilliertem

Fig. 23. Wasser.
f) Wige das Wasser im Dichteflischchen. Die
Masse ist m, gr. Wieviel Kubikzentimeter Wasser faBt das Dichte-
flischchen? V,cm?®.

g) Beim Versuch (d) enthielt das Pyknometer (m, — m)gr Bei-
wasser. Welchen Raum nahm dies ein? V,cm® Welchen Raum
(Vem?®) erfiillte also das Glasschrot, wenn das Dichteflischchen im
ganzen V,cm® fafit? V=7V,—V,.

h) Berechne aus dem Raum und der Masse des Glasschrotes
seine Dichte.

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weiso auf:

Wage Nr. ... Massensatz Nr. . . . Dichteflaschchen Nr. ...
Masse des Glasschrotes m = . . . [gr].
Masse des Glasschrotes und des Beiwassers m; = . .. [gr].
Masse des Beiwassers m, — m = . .. [gr].
Raum des Beiwassers ¥V, = ... [em?].
Masse der Wasserfillung m, = . . . [gr].
Raum der Wasserfilllung V, = . .. [em?].
Raum des Glasschrotes V =V, — ¥V, = ... [em®].
Dichte des Glasschrotes ¢ = m/V = . .. [gr/em?].

k) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).
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1) Entleere das Dichteflischchen und gib es dem Lehrer. Trockne
das Glasschrot und lege es in das Gefa, das der Lehrer dafiir be-
stimmt hat.

Bemerkungen. Man berechne aus den Einzelergebnissen den Mittelwert.

Man versehe den Stopfen und die Flasche des Pyknometers mit den
gleichen Nummern. Es empfiehlt sich, fiir jedes Pyknometer ein Gegen-
gewicht aus Tapeziererblei oder dgl. anzufertigen, das dieselbe Nummer
erhilt.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 13, S. 25.

18. Aufgabe. Wie grof ist die Fliche, die eine beliebig ge-
staltete Kurve einschlieft?
1. Verfahren.
(1 Schiiler, '/, Stunde.)

Gerite. Millimeterpapier (10cm >< 10 cm).
Bleistift.

Anleitung. a) Zeichne auf ein Blatt
Millimeterpapier (10 em >< 10 cm)
eine beliebig gestaltete geschlossene
Kurve (Fig. 24).

b) Zihle die groBen Quadrate
(cm?), die vollstindig innerhalb der
Kurve liegen und umfahre sie mit
dem Bleistift.

¢) Zihle die kleinen Quadrate
(mm?2), die vollstindig innerhalb der
Kurve liegen und umfahre auch sie
mit dem Bleistift. Fig. 24.

d) Zihle die von der Kurve
durchschnittenen kleinen Quadrate,
die grofer als ein halbes Quadrat sind, als vollsténdige Quadrate
und laB die von der Kurve durchschnittenen Quadrate weg, die
kleiner als die Quadrathalfte sind.

¢) Welcher Bruchteil eines Quadratzentimeters ist ein Quadrat-
millimeter? Wieviel Quadratzentimeter umgrenzt die Kurve?

2. Verfahren.
(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerite. Wage. Siegellack eingebettet ist,
Massensatz. oder
Diinner Karton, von iiber- | Pauspapier oder Kohlepa-
all gleicher Stérke, oder pier oder Graphitpapier.
Stanniol. Millimeterstab (30 cm).
Nihnadel, deren Ohr in|Schere.
Anleitung. a) Schneide aus dem Karton ein Rechteck (10 cm
><10cm), mi die Seiten und bestimme mit der Wage seine Masse.
Berechne, wie gro die Fldche ist, deren Masse 1gr betrigt.
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b) Lege das Millimeterpapier mit der Kurve oder eine andere
geschlossene Figur auf den Karton und stich mit der Nadel den
UmriB8 durch. Schneide den Karton lings der Stichkurve aus.

¢) Bestimme mit der Wage die Masse des ausgeschnittenen
Kartonstiickes.

d) Berechne mit dem Ergebnis des Versuchs (a) aus der Masse
des ausgeschnittenen Kartonstiickes dessen Fliche.

Bemerkungen. Man kann den UmriB, anstatt durchzustechen, auch
durchpausen.

Auf solche Weise kann man die GroBle des Schulgrundstiickes,
der Stadtmark, der Provinz, des Deutschen Reiches, ebenso die geome-
trischen Sitze iiber Flichengleichheit, z. B. den Pythagoreischen Lehr-
satz usw. bestimmen, lauter Aufgaben, die auf die Schiiler einen grofen
Reiz ausiiben.

Die Aufgaben 18 und 19 kann man gleichzeitig verschiedenen Gruppen
zuweisen.

19. Aufgabe. Kann man mit der Wage die Zahl nt bestimmen?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Geriite. Diinner Karton von iiberall | Millimeterstab (30 cm).

gleicher Stirke. | Wage.
Schere. Massensatz.
Zirkel.

Anleitung. a) Schneide ein Kartonstiick von ~ 20 cm >< 20 cm aus,
mif} die Seiten und berechne die Fliche. Wige das Quadrat und
berechne, wie grofl die Fliche ist, deren Masse 1gr betrigt.

b) Zeichne auf das Kartonstiick einen Kreis von ~ 16 cm
Durchmesser. Mi8 den Durchmesser nochmals und berechne den
Halbmesser. Schneide den Kreis aus und wiige ihn. Berechne aus
der gefundenen Masse mit dem Ergebnis von (a) die Fliche des
Kreises.

¢) Zeichne auf der Kreisscheibe einen konzentrischen Kreis
von kleinerem Halbmesser und verfahre wie in (b). Wiederhole die
Messungen mit mehreren noch kleineren konzentrischen Kreisen.

d) Teile die erhaltenen Kreisflichen durch die Quadrate ihrer
Halbmesser und nimm aus den erhaltenen Quotienten das Mittel.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Wage Nr. ... Massensatz Nr. . .. Masse des Kartons .. .. gr.
Fléache des Kartons . ... cm? Fldache von 1gr Karton ....cm?
Durchmesser des Halbmesser des Masse des Fléache des
; . ose . /
Kreises Kreises Kreises Kreises -
dem rcm m gr f em? 4
Mittel |.....

f) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).
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Bemerkungen. Auf dhnliche Weise kann man die Formel zur Be-
rechnung der Fliche der Ellipse usw. bestitigen.

Die Aufgaben 18 und 19 kann man gleichzeitig verschiedenen Gruppen
zuweisen.

20. Aufgabe. Wie dick ist ein Stanniolblatt?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerdte. Stanniol. Wage.
Millimeterstab (30cm). | Massensatz.
Eiserner Winkel. Mikrometerschraube.

Schere.

Anleitung. a) Schneide aus Stanniol ein Quadrat von ~ 10cm
Seitenlinge. Mif die Seiten genau und berechne den Flicheninhalt
fem?2. _

b) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) des Stanniols.

¢) Wie groB ist der Raum (¥ cm®) des Stanniols, wenn seine
Flidche fem? und seine Dicke 4 cm ist?

d) Schlage nach, wie groB die Dichte (p gr/cm®) des Zinns ist.
7,3 gr/em?®.

e) Welche Beziehung besteht zwischen m, V und ¢? Wie hingt
V von f und % ab?

f) Leite eine Formel ab, die gestattet, # durch m, o und f aus-
zudriicken. Berechne damit 4.

g) Falte das Stanniolquadrat zusammen, so oft wie es geht, und
zéhle dabei sorgfiltig die Anzahl der Schichten. Driicke die Lagen
ganz fest zusammen. LaB den Lehrer mit der Mikrometerschraube
die Dicke aller Schichten messen. Wieviel Schichten liegen auf-
einander? Wie dick ist also das Stanniol?

h) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus den Dicken, die mit der
Wage, und aus den Dicken, die mit der Mikrometerschraube gefunden
wurden, und berechne den Unterschied beider Mittel. Diese Aufgabe

macht stets einen tiefen Eindruck auf den Schiiler. Sie zeigt wirksam,
welch feines Werkzeug die Wage ist.

21. Aufgabe. Kann man mit der Wage die Dicke eines Drahtes
messen ?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Kupferdraht von 0,5 bis | Wage.

1 mm Durchmesser. Massensatz.
Meterstab. Mikrometerschraube.
Beiflzange.

Anleitung. a) Schneide ~ 100cm Draht ab. Richte ihn gerade
aus und miB3 genau seine Linge /cm.

b) Wie groB ist der Querschnitt (g cm?) des Drahtes, wenn sein
Halbmesser 7 cm betrdgt? Wie groB ist der Raum (Vem?) des
Drahtes?

Hahn, Handbuch. 3
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¢) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) des Drahtes.

d) Schlage nach, wie grol die Dichte (¢gr/cm?®) des Kupfer-
drahtes ist. 8,9 grfem?.

¢) Welche Beziehung besteht zwischen m, o und V? Wie hingt
V von r und ! ab?

f) Leite eine Formel ab, die gestattet, » durch m, ¢ und ! aus-
zudriicken. Berechne damit den Halbmesser rcm und den Durch-
messer dcm des Drahtes. Wieviel Millimeter ist der Draht stark?

g) MiB mit der Mikrometerschraube an drei Stellen je zwei
Durchmesser, die aufeinander senkrecht stehen, und nimm das Mittel
daraus. Vergleiche damit die GroBe des Durchmessers, den die
Wigung lieferte.

h) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 20.



Zweiter Teil.

Gleichgewicht und Bewegung der festen
Korper.

A. Gleichgewicht der festen Korper.

1. Kraft.

1. Aufgabe. Hingt die Verlingerung einer Spiralfeder von der
Belastung ab?
1. Verfahren.

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Spiralfeder (vgl. S. 38). Pinsel.
Leichte Wageschale. Bunsengestelle.
MafBistab. Verbindungsklemme.
Ablesespiegel. Millimeterpapier.
Gewichtsatz.

Anleitung. a) Befestige die Spirale am
Gestell und stelle oder hinge den MaBstab
so auf, daB seine Teilung der Federachse
parallel lauft.

b) Hinge in den Haken am untern
Ende der Feder die Schale, halte die Hand
flach darunter und setze behutsam auf die
Mitte der Schale 30 gr*, bewege die Hand
langsam nach unten und gib so die Schale
allmahlich frei (Fig. 25). Beruhige mit der
Hand oder dem Pinsel die Schwingungen
der Spirale und lies mit dem Spiegel; den
man so hélt, daB3 das Spiegelbild des Auges
mit dem abzulesenden Strich zusammen-
fallt, die Stelle des MaBstabes ab, wovor
der Zeiger der Feder schwebt. (In der Figur
ist ein Spiegelmafistab gezeichnet). Sollte
die Spirale noch etwas schwingen, so lies
die beiden Umkehrpunkte ab und nimm
daraus das Mittel. Die Ablesung liefert die
Nullstellung (x,cm) des Zeigers.

¢) Lege behutsam ein 5 gr*-Stiick hinzu
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und lies wiederum die Stellung (xcm) des Zeigers ab. Der Unter-
schied der beiden Ablesungen 1= (# — #,) [cm] ist die Langendnde-
rung, die die Belastungszulage 5gr* erzeugt hat. Nimm das Ge-
wicht weg und lies wiederum die Nullstellung ab. Hat sie sich
geéndert?

d) Vermehre die urspriingliche Belastung der Schale der Reihe
nach um 10, 15, 20, 30, 35, 40, 45 und 50gr*. Verfahre dabei
genau wie in (¢) und bestimme jedesmal auch die Nullstellung.

e) Vermindere die Belastung der Schale in Stufen von 5 gr* bis
auf 30 gr* und verfahre genau wie in (c).

f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Spiralfeder Nr. . .. Kraftkonstante der Feder k = . .. [gr*/cm].
GroBte zuldssige Belastung . . . gr*.
Schale Nr. . .. Gewicht der Schale . .. gr*.
Null-
stellung (z,) %telhéng (@)
des Zeigers o8 Zeigers Lingenénderung Kraft-
Belastungs- nach der konstante
. vor der A= (z — =) [em]
dnderung Belastungs- 0 -
Belastungs- I Fgr*
Fogr* inderung dnderung F E—= |5
4| em
vor- | riick- | vor- | riick- | vor- | rick- |,..
. .. .. e o . Mittel
wirts | wirts | wirts | wirts | wirts | wiirts
Mittel Mittel
Hauptmittel

g) Stelle die Ergebnisse graphisch dar. Wihle dabei F als Ab-
szisse und 1 als Ordinate. Zeichne mit einem durchsichtigen Dreieck
aus Zelluloid oder einem schwarzen Faden eine Gerade, die am we-
nigsten von den erhaltenen Punkten abweicht.

h) Welche Belastungsidnderung bewirkt eine Lingendnderung der
Feder um lem?  Kraftkonstante der Spirale oder Federkonstante.
Bleibt die Nullstellung unverdndert? Bleibende Verzerrung oder Riick-
stand. Grofte zuldssige Verlingerung. Grofte zuldssige Belastung.

i) Befestige mit ReiBndgeln auf dem Riicken des Malstabes
einen Streifen Papier. Markiere darauf den Stand des Zeigers, wenn
die Schale mit 30 gr* belastet ist, und wenn zu dieser Belastung der
Reihe nach 5, 10, 15 usw. bis 50 gr* hinzugefiigt werden. Kraft-

messer (Dynamometer).
2. Verfahren.

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. GuinravMe (Sévres) bei ABramam 1, 82 Nr. 40 und
ScHREBER-SPrRINGMANN [, 45 Nr. 46.

Gerite. Spiralfeder aus Stahldraht | 100 Windungen von 1 cm
von 1 mm Durchmesser, Durchmesser.
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Gerite. Holzleiste (50cm >< 1em >< ’ Lot.

1cm). Zeichendreieck.
Leichte Wageschale. | Millimeterpapier.
Gewichtsatz. ‘

Anleitung. k) Hinge die Spiralfeder an den Haken 4 im Wandbrett
(Fig. 26). Bohre bei B in 5cm Abstand vom Ende D ein Loch in
die Leiste, das 2mm weit ist, und befestige mit einem Stahldraht,
der durch das Loch geht, die Leiste an der Feder. Hinge im Punkt C,
der 1em von D absteht, die Wageschale £ an. Schiebe iiber die
Leiste eine lose Fadenschleife F,

woran ein 100 gr*-Stiick héngt. 4
Hefte auf das Wandbrett ein.

Blatt Millimeterpapier derart,

daBB die Linien teils lotrecht,

teils wagerecht liegen. . , !

1) Setze auf die Schale ein - % g
100 gr*-Stiick und verschiebe das
bewegliche Gewicht, bis die Holz-
leiste parallel den wagerechten
Linien des Millimeterpapiers liegt.

Halte das Zeichendreieck iiber

die Stelle der Leiste, wo das £
Laufgewicht héngt, und proji- Fig. 26.

ziere den Punkt F auf das Milli-

meterpapier. Schreibe an den so erhaltenen Punkt die Belastung
auf der Schale.

m) Vermehre die Belastung in Stufen von 100gr* und nimm
den Ort der Punkte F auf.

n) Entlaste die Schale in Stufen von 100gr* und verfahre wie
bei (1) und (m).

0) Die wagerechten Verschiebungen von F verhalten sich wie
die Anderungen der Belastungen und die lotrechten Verschiebungen
wie die Langendnderungen der Feder. Wie verhalten sich nach der
erhaltenen Kurve die Streckungen zu den Belastungen?

p) Bestimme den Flicheninhalt der so erhaltenen Kurve und
ermittele daraus die Arbeit, die zur Verzerrung der Feder verbraucht
worden ist.

A
4

Bemerkungen. Eine Spiralfeder, die aus Draht von dcem Durch-
messer gefertigt und » Windungen von rcm Halbmesser hat, dehnt sich
bei der Belastung mit F Dyne um die Lénge

_ S

- [Glat

aus, wo [G] den Schub-Elastizititsmodul in absolutem MaB bezeichnet.
Die Kraftkonstante der Feder ist ‘

_F _[Gla
k= po —W[Dyne/cm].

F[em]
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Ist T die in absolutem Maf gemessene grofte zuldssige Schub-
spannung, so ist die groBte zuldssige Ausreckung der Feder

4 7yy?
Loz = 67d T [em]
und die groBte zuldssige Belastung
nd?

Fmax = Tg; T [Dyne]'

Vgl. J. Perry, Applied Mechanics 630. J. H. Poyxriva-J. J. Tuousox,
Properties of Matter' 103. Forrr, Techn. Mechanik® 3, 334. Love-Tmues,
Lehrb. d. Elastizitit 474.

Es ist [G] fiir gehérteten GuBstahl 8,9-10'* und fiir Messing 3,44
bis 4,03-10'* Dyne/em? und T fiir gehirteten GuBstahl 0,41 bis 0,48 - 10?
und fiir Messing 3,59 - 10° Dyne/em® Doch haben diese Zahlen oft nur
eine recht bedingte Giiltigkeit; sie &dndern sich erheblich mit der Zu-
sammensetzung und der Vorgeschichte des Stoffes.

Die beim ersten Verfahren benutzte Spiralfeder ist aus engli-
schem hartgezogenem Klaviersaitendraht (Music Wire) von 1,02 mm Durch-
messer gefertigt. Sie hat 100 Windungen von 1 cm Halbmesser. Das obere
Ende der Feder ist ~ 5cm weit gerade gestreckt. Es ist ratsam, dieses
Stitck zwischen zwei Korkstiicke in eine Klemme des Gestelles einzu-

spannen und oben eine galvanische
Klemmschraube zu befestigen, um zu

= verhindern, daBl sich bei der Belastung
ka die Befestigungsstelle der Feder senkt.
A Z 2 Das untere Ende der Feder ist eben-
' J) B in eine Ose aus, in die man die Wage-
z
&,

§ =.' falls ~ 5cem weit gerade und liuft dann
schale einhingt. Die geraden Enden
Fadens bestimmt man, indem man die

miissen in der Achse der Spirale liegen.
Feder mit einem Gewicht belastet, das
etwas kleiner als die zuldssige groBte Be-
lastung ist. Den Zeiger Z kann man,
wie Fig. 27 zeigt, auf die mannigfachste
Weise herstellen: Man biegt z. B. aus
dem Ende des Drahtes eine (se und einen

Fig. 27 Zeiger. Man lotet auf den untern ge-
g =l raden Teil des Drahtes den Zeiger oder
schiebt iiber das Drahtende einen Kork
und steckt durch ihn eine Nihnadel. Man kann auch zwischen die Ose
am Ende der Feder und den Haken der Wageschale einen Faden ein-
schalten, mit einem Knoten darin, der als Marke dient, oder, was viel
besser ist, nach Noack, Aufgaben 15 Nr. 16, statt des Fadens mit Knoten
ein Glasscheibchen benutzen, das mit einem wagerechten Diamantstrich
und mit Haken versehen ist. Einfacher ist es, iiber einen flachen leichten
Ring wagerecht einen Draht zu loten und an dem Ringe oben und unten
einen Haken anzubringen. Man kann aber auch irgend eine bestimmte
Stelle der Schale oder Spirale als Marke verwenden.
Als Mafistab benutzt man einen 5cm breiten und 60 cm langen
Streifen Spiegelglas, auf den man eine Millimeterskala klebt. Den Spiegel-
streifen befestigt man auf einem Holzbrett. Den Malstab hingt man mit

Die beiden Endpunkte der Windungen
verbindet man innerhalb der Spirale
durch einen Faden, der verhindert, daB

die Feder iiber die grofBte zulissige Linge

z hinaus verzerrt wird. Die Léinge des
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einer Ose auf oder befestigt ihn mit Kautschukringen oder Photographen-
klammern an einem Gestell. Besser, jedoch teurer ist eine direkte Tei-
lung auf Spiegelglas. Benutzt man einen gewéhnlichen Meterstab, so
muf man mit einem Ablesespiegel den Fehler vermeiden, der aus der
Parallaxe stammt.

Worrnineron (94 Nr. 9) benutzt folgenden Kraftmesser (Fig. 28): Auf
eine diinne Leiste aus trockenem Holz von ~ 3 ¢m Breite und ~ 50 cm
Linge klebt man eine Millimeterskala (sie ist in der Figur weggelassen)
und befestigt mit starkem Zwirn an dem ReiBinagel ¢ ein
Stiick Kautschukschnur von quadratischem oder auch run-
dem Querschnitt, in das man drei fest zugezogene Knoten
gemacht hat. Bei der Messung schwacher Krafte benutzt
man den untersten Knoten und bei der Messung stérkerer
Krafte die beiden obern. Am untern Ende E der Schnur
befestigt man mit einem Haken eine Pillenschachtel, die
an drei Faden hingt und deren Gewicht man auf eine runde
Zahl, 10 oder 20 gr*, abgeglichen hat. Mit zwei Kraft-
messern, deren Fiden 1,2 mm und 2 bis 4 mm breit sind,
kann man Kréifte zwischen 15 und 400 gr* messen. Will man
diesen Kraftmesser in wagerechter Stellung verwenden, so
treibt man an den Stellen 4, B und D Nadeln so weit
durch das Holz, daB die Spitzen ~ 2mm weit heraus-
ragen und kneift mit der Zange die obern Teile ab. Die
Ausdehnung der Kautschukschniire ist freilich nicht so i
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gleichmaBig wie die der Spiralfedern.

Auch beim zweiten Verfahren kann man anstatt
der Feder einen Kautschukring verwenden. .

Anstatt der Kautschukfiden und Spiralfedern kann Fig. 28.
man auch kreisférmige Federn benutzen, die als ,,Hosen-
spangen* fiir 10 Pf. das Paar in jedem Fahrradgeschift zu haben sind.

Uber andere einfache Kraftmesser, die man selbst herstellen kann,
vgl. Apramax I, 82 Nr. 41. Hamw, Freihandversuche 1, 50 Nr. 56 u. 56, 84
Nr. 140—143. Horrver 73. Rixrovr 114. F. C. G. Murrer, Technik d. phys.
Unterr. 28. Scureser-SpriNemany I, 44 Nr. 44, Warson, Elem. Pract. Phys.
69 Nr. 54 und 233 Nr. 64.

Am Dbesten miBt man eine Kraft, indem man ihre Wirkung durch
ein Gegengewicht aufhebt. MufB man dabei die Zugrichtung durch Rolle
und Schnur #dndern, so beeintrichtigt dies die Bequemlichkeit des Ver-
fahrens und die Genauigkeit der Ergebnisse. Am bequemsten miBt man
die Krifte mit Federwagen und, wenn die Krifte schwach sind, mit
Kautschukschniiren. Benutzt man bei demselben Versuch gleichzeitig Ge-
wichtstiicke und Federwagen, so miBt man auch die Zugkrifte der Ge-
wichtstiicke mit den Federwagen.

2. Aufgabe. Ist es gleichgiiltig, ob man eine Federwage allmdh-
lich oder plotzlich belastet?

(1 Schiiler, */, Stunde.)
Literatur., Wzris 79 Nr. 1.

Gerdte. Federwage bis 10 kg*, ge- | Streifen aus diinnem.  Mes-

teilt in !/, kg*. singblech von ~ 0,3 cm
Gewichtstiicke mit Ring| Breite.
von 1, 2 und 5 kg*. Gestell.

Anleitung. a) Hénge die Wage frei mit dem Ring an den Haken
des Gestelles, klopfe gegen das Gehduse und lies den Zeiger ab,
wihrend die Wage unbelastet ist. Nullfehler F'|kg*.
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b) Hinge 1kg* ganz langsam und ruhig an den Haken der
Wage, klopfe, sobald sich die Wage beruhigt hat, gegen das Gehduse
und lies die Stellung des Zeigers F'kg* ab. Entlaste die Wage und
lies wiederum die Nulistellung ab.

¢) Wiederhole die Versuche mit 2 und 5kg*.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Federwage Nr. . . . Art der Belastung . . ..

Tullstell Unterschied
Belastung Nu fle{ :ng Zeigerablesung der
F kg* Fy kg F' kg* Zeigerablesungen
vor der Belastung F - F/
1
2
5

e) Biege einen Streifen Messingblech so um die Vorderseite der
Wage, daB sein oberer Rand den Zeiger der Wage beriihrt und ein
Biigel entsteht, den der Zeiger bei seiner Bewegung fortschiebt, und
der nach dem Aufhéren der Bewegung in der Stellung bleibt, wo ihn
der Zeiger hingeschoben hat.

f) Setze das 1 kg*-Stiick so auf die flache Hand, daB sein Ring
den Haken der Wage beriihrt, lege den Ring iiber den Haken und
bewege die Hand plétzlich nach unten. Lies, sobald das Gewicht
zur Ruhe gekommen ist, die Stellung des obern Blechrandes ab.

g) Wiederhole den Versuch mit dem 2 und dem 5 kg*-Stiick.

h) Schreibe die Ergebnisse wie bei (d) auf.

i) Vergleiche die entsprechenden Werte von F'—F’; in beiden
Versuchsreihen. Welche VerhaltungsmafBregel ist also bei Belastungen
von Korpern stets zu befolgen?

Bemerkungen. In den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen
in der Alten Urania benutzen wir jetzt bei den mechanischen Versuchen

folgende Federwagen, die von Georee Sarter & Co. zu West Bromwich
bezogen worden sind:

Sorte MeBbereich Teilung
in kg* in kg*
Brass Sportman’s Balances Nr. 15 (Fig. 29) . . . 10 A
» » e e e e e e 5 0,1
» » by e e e e e e e e e 4 0,1
Best Balances Nr. 1 (Fig. 30). . . . . . . . .. 10 0,1
New Circular Balances Nr. 80 (Fig. 66) . . . . . 20 0,05

Von diesen Wagen eignen sich die Sportman’s Balances trefflich zu
den Ubungen. Die Best Balances Nr. 1 sind dafiir etwas zu groB, und
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es diirften, wenn man auch diese Form verwenden will, vielleicht die
Light Balances Nr. 2 zweckmaéiBiger sein, doch kann ich dariiber aus
eigener Erfahrung kein Urteil abgeben. Die runden Federwagen werden
bei den Aufgaben 22 und 26 benutzt.

Die in Deutschland iiblichen und allein eichfihigen Formen der Ge-
wichtstiicke sind fir die Versuche in der Mechanik nicht so zweck-
miBig wie die Gewichte mit Ring- oder Stabgriff, die man in England
dazu verwendet. Die Firma Georce Satter & Co. war so entgegenkommend,

Fig. 29. Fig. 30.

Fig. 32.

eigens fiir die Praktischen Naturwissenschaftlichen Kurse solche Gewichte
von 1 bis 20 kg* zu gieBen. Die Ringgewichte (Square Ring Weights
Nr. 11, Fig. 31) lassen sich bequem an die Haken von Schniiren usw.
hingen und die Stabgewichte (Bar Weights Nr. 7, Fig. 32) sehr vorteil-
haft auf Wageschalen packen. Diese Gewichtsformen haben sich durch-
aus als zweckmiBig und bequem bewihrt.

Als Gewichtstiicke von 0,1 bis 0,5 kg* verwende man Eisenscheiben
und als Gewichtstiicke von 0,01 bis 0,05 kg* Messingscheiben.

3. Aufgabe. Es sind die Fehler einer Federwage zu bestimmen.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Havr, Descript. List 13 Nr. 12. Smira-Harr, The Teaching
of Chemistry and Physics 255.
Geriite.

Federwage bis 10 kg*, ge-
teilt in 0,1 kg*.

Wageschale.

Gewichtsatz, der bis auf
ein Hundertel des klein-
sten Gewichtstiickes ge-
nau ist.

Streifen ausdiinnem Messing-
blech.

Bunsengestelloder Zwinge
mit Haken.

Tafelwage.

Schrot oder Stanniol oder
Bleifolie.

Millimeterpapier.

Papier.

Schere.

Klebwachs.
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Anleitung. a) Biege das Messingblech (Fig. 33) lings DD um und
driicke es so zurecht, daf3 es das Gehduse der Wage umfaflt und in
jeder beliebigen Stellung festsitzt. DO soll so lang sein, daB ¢ nahezu
den Zeiger beriihrt.

b) Hinge die unbelastete Wage lotrecht frei auf. Schiebe die
Blechklammer so weit nach oben oder unten, daB einer ihrer Rander
mit der Spitze oder dem Rande des Wagezeigers zusammenfallt
(Fig. 34). Liegt der Zeiger iiber dem Nullstrich, so ist der Fehler

Fig. 33. Fig. 34.

positiv, steht der Zeiger aber unter dem Nullstrich, so ist der Fehler
negativ zu nehmen. Die Zeigerstellung liefert den wahren Nullpunkt
fiir die lotrechte Stellung der Wage.

¢) Wige die Schale und lege so viel Schrot, Stanniol- oder Blei-
blatt darauf, daB ihr Gewicht genau 0,1 oder 0,2kg* betrigt. Hinge
die so abgeglichene Schale an die Federwage und lege so viel Ge-
wichte hinein, daBl die Wage insgesamt mit 5kg* belastet wird. Stelle
die Blechklammer ein und bestimme die Stellung 2’ des Blechrandes
und nach GroBe und Sinn die Abweichung y vom Teilstrich = 5 [kg*].

d) Vermehre allmihlich die Last in Stufen von je 0,5kg* bis
auf 9,5kg* und bestimme wie in (c) jedesmal den Fehler dem Sinn
und der GroBe nach.

¢) Fiihre die Messungen (c¢) und (d) in umgekehrter Reihenfolge
aus. Belaste die Wage mit 9,5kg*, entlaste sie in Stufen von je
0,6 kg* bis auf 5 kg* und bestimme dann nochmals den Nullpunkt.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Federwage Nr. . .. Gewichtsatz Nr. . .. Wageschale Nr. ...
Ent- Belastung F kg*
Stell ' d g F kg¥,
Belastung | SPrechender * Zorgors e def%%}}fren_ die wirklich dem
. % | Teilstrich x g Teilstrich « ent-
in kg angabe .
der vor- | riick- |,r. y=2z—a spricht,
Federwage wiirts | wirts Mittel F=axly
l |

g) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, wihle dabei die Teil-
striche  als Abszissen und die Fehler y als Ordinaten. Bestimme
aus der Fehlerkurve die Verbesserungen fiir die Teilstriche 5,5; 6; 6,5;
7; 7,5; 8; 8,5; 9 und 9,5kg* der Wageteilung. Nimm die Teil-
striche der Wage als Abszissen und die wahren Belastungen F kg*
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als Ordinaten und entwirf so die FEickkurve der Wage. Schreibe
auf das Blatt die Nummern der Wage und des Gewichtsatzes.

h) Befestige mit Klebwachs einen Streifen Papier auf der Wage-
teilung, wiederhole die Versuche (a) bis (¢), doch ziehe bei jeder Ein-
stellung mit einem scharfen Bleistift einen Strich lings dem Rande
der Blechklammer und stelle so eine neue Teilung fiir die Wage her.

i) Bestimmme mit der Federwage das Gewicht eines Korpers (5
bis 9,5 kg*).

k) Héngt die unbelastete Wage lotrecht an ihrem Ringe, so
trigt die Feder das Gewicht von Stange und Haken. Ist das auch
der Fall, wenn die Wage horizontal liegt? Lege die Wage mit dem
Riicken flach auf den Tisch, laB den Haken frei iiber den Tischrand
hinunterhangen, klopfe mehrmals gegen das Gehduse und lies die
Stellung F, des Zeigers ab. Wahre Nullstellung fiir die wagerechte
Stellung der Wage. Wie gro8 ist das Gewicht von Haken und Stange?
Liest man bei der wagerechten Stellung der Wage am Zeiger die
Belastung F” kg* ab, so ist die wirkliche Belastung der Wage
F=(F, - F")[kg*].

1) Ist der Schlitz der Wage so kurz, daBl der Zeiger bei wage-
rechter Stellung der Wage nicht seine wahre Nullstellung einnehmen
kann, so befestige am Haken eine Schnur, fithre diese iiber eine
leicht laufende Rolle und belaste sie so weit, daB sich der Zeiger auf
den wahren Nullpunkt der Teilung fiir die lotrechte Lage der Wage
einstellt. Die Belastung liefert den Wert von F,.

m) Drehe die zu priifende Federwage so um dafl ihr Haken
oben liegt, und hinge sie an eine andere gleiohe Wage, die die
gewdhnliche lotrechte Stellung hat. Die Feder der obern Wage wird
vom Gewicht ihrer Stange und ihres Hakens, auBerdem vom Gewicht
der ganzen untern Wage, d. h. vom Gewicht des Gehduses, der
Stange und des Hakens dieser Wage gespannt. Die Feder der un-
teren Wage wird nur vom Gewicht ihres Gehiuses gespannt. Folglich
ist das Gewicht F, der Stange und des Hakens der untern Wage
gleich dem halben Unterschied der Ablesungen an beiden Wagen,
wenn diese in lotrechter Stellung richtig geeicht sind.

n) Nimm fir die wagerechte Stellung der Wage die Fehlerkurve
und die Eichkurve auf.

0) Hinge die Wage am Haken lotrecht auf und belaste sie am
Ringe mit Gewichten oder befestige den Haken unten, kniipfe an
den Ring eine Schnur, fithre diese lotrecht nach oben iiber eine
Rolle und belaste ihr freies Ende. Welchen EinfluB hat in diesen
beiden Fillen das Gehiuse der Wage? Nimm die Fehlerkurve und
Eichkurve fiir diese Stellung der Wage auf.

Bemerkungen. Ist die Teilung einer Federwage ganz schlecht, so
schmirgelt man sie etwas ab, klebt ein Stiick weifes Papier dariiber und
eicht sie von neuem.

Bei runden Federwagen gibt man der Blechklammer eine etwas andere
Gestalt. Das Blech mufl man so biegen, daf die Schraubenkopfe auf der
Teilung die Verschiebung nicht hindern.
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Verwendet man eine Federwage nicht in der lotrechten Stellung,
mit dem Haken nach unten gekehrt, so ist stets das Gehduse zu stiitzen,
damit die Reibung zwischen Feder und Gehiuse keinen Fehler bewirkt.

ber den Gebrauch der Federwagen zur Messung von Kriften, die
nicht lotrecht nach unten wirken, geben Ames und Buwss (125) folgende Er-
lauterungen:

Eine Federwage ist so geeicht, daf sie das Gewicht eines Korpers,
der an ihrem Haken hingt, genau angibt. Héingt am Haken das Ge-
wicht F, so liest man an der Wage F’ ab. Die Kraft aber, die auf die
Feder wirkt, ist F | F, wo F, das Gewicht von Haken, Stange, Zeiger usw.
der Wage bezeichnet. Hingt man das Gewicht an eine Schnur, die iiber
eine reibungslose Rolle fiihrt, und hilt man es mit der wagerecht gelagerten
Federwage fest, so wirkt auf die Feder das Gewicht ¥, vermindert um
das Gewicht F, des Hakens usw. und man liest daher F”/ ab. Kehrt man
nun die Federwage mit dem Ringe nach unten, so dafB sie lotrecht nach
unten zieht, so lastet der Haken usw. nicht mehr auf der Feder, sondern
hebt noch weitere Fj Einheiten des Gewichts F auf. Es wirkt also jetzt
die Kraft F — 2 F; auf die Feder und man liest an der Wage F’” ab. Es
ist also in diesen drei Féllen:

F=F =F"'-+ Fn=F"+42F,.

Bildet die Richtung der Schnur, die am Haken zieht, mit der lotrechten
Richtung den Winkel ¢, so ist die Zugkraft in der Schnur F,+-(1—cos ¢) F.
Bei allen Kraftmessungen 146t man die Kraft am Haken angreifen und figt
zur Ablesung F,noch (1 — cos ¢) F hinzu. Will man fiir eine Federwage F,
finden, so hingt man ihren Ring an einen Nagel und an ihren Haken ein
Gewicht und liest ab, dann dreht man die Wage um, hidngt ihren Haken
an den Nagel und das Gewicht an den Ring und liest wieder ab. Be-
zeichnet [ F,] das Gewicht der ganzen Wage, so ist der Unterschied zwischen
den beiden Ablesungen [F, — 2F;]. Man findet [F,], indem man die
Federwage mit einer andern Federwage wigt. Da eine Federwage oft
sehr kleine Krifte nicht genau miBt, so hingt man zuerst die Wage und
ein Gewicht und dann das Gewicht allein an die andere Wage.

II. Anderung der GroBe und Gestalt von belasteten festen
Korpern.
4, Aufgabe. Wie verhdlt sich ein diinner Draht, der allmdihlich
so wett belastet wird, daf er zerreifit?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Weris 81 Nr. 2.

Gerite, Verzinkter Eisendraht |Gewichtstiicke mit Stab-
von 1 mm Durchmesser, griff von 1, 2, 2, 5, 10, 20
frei von Drill und Knick. und 20 kg*.

Biigel mit durchbohrtem | Millimeterstab.
Querstab. Tafelwage.

Keil. Gewichtsatz.

Hammer. Drahtzange.

Tiefenlehre mit Ansatz. BeiBBzange.

Mikrometerschrauben- Kasten mit Sédgemehl.
lehre. Schnittbrenner.

Millimeterpapier. Gasschlauch.

GroBe Wageschale von 36cm

Durchmesser.




Anderung der GriBe und Gestalt usw. Aufg. 3—4. 45

Anleitung. a) Befestige mit einem Keil den Biigel an einem Wand-
galgen. Wickele das eine Ende des Drahtes mehrmals um den runden
Querstab des Biigels, ziehe es dann durch das Loch des Querstabes,
winde es nunmehr um einen Schenkel des
Biigels und binde es schiellich um den Quer-
stab fest (Fig. 35).

b) Wickele das untere Drahtende mehr-
mals um den Haken der Wageschale und dann
um sich selbst. Der Boden der Schale soll
hochstens 20cm iiber dem Sédgemehl in dem
untergestellten Kasten hangen.

¢) MiB mit der Mikrometerschrauben-
lehre an verschiedenen Stellen in zwei zuein-
ander senkrecht stehenden Richtungen den
Durchmesser des Drahtes. Vgl. Teil 1, Aufg. 8,
8. 17.

d) Sieh nach, ob der Draht ganz gerade
hingt und frei von scharfen Biegungen und
Schleifen ist. Schraube die Tiefenlehre so an,
dafl der Abstand zwischen den Befestigungs-
stellen genau 25 cm ist, und lies den Nonius ab.

e) Lege langsam und sorgfdltig Ge-
wichte, und zwar jedesmal 5kg*, bis zur Ge-
samtbelastung 10 kg* auf und lies nach jeder
Belastungsédnderung den Nonius ab.

f) Entferne langsam alle Gewichte, warte
1 bis 2 Minuten und lies dann den Nonius ab.

g) Setze die Gewichte genau wie vorher
wieder auf die Schale, lies jedesmal den Nonius
ab und steigere die Belastung auf 20 kg*.

h) Nimm langsam die Gewichte ab und
lies nach 1 bis 2 Minuten den Nonius ab.

i) Lege die Gewichte genau wie vorher
wieder auf, lies jedesmal den Nonius ab und
steigere die Belastung auf 30kg*. Bemerkt
man, dafl sich der Draht bei einer Belastungs- |
vermehrung von 5 kg* stérker als vorher aus- N e
dehnt, so lege man von da ab jedesmal nur
2 kg* zu und etwas spiter jedesmal nur noch
1kg*, Dbis der Draht zerreilt. Beobachte zu-
letzt den Nonius andauernd recht sorgfiltig, damit die Ausdehnung
bei der letzten Belastung noch abgelesen werden kann. Beachte,
daB die Bruchbelastung gleich ist der Summe von dem Gewicht der
Wageschale und den Gewichten auf der Schale.

- e

Fig. 35.

k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

. ... Draht vom Durchmesser . . . mm. Querschnitt g—... [mm?].
Linge des Drahtstiickes, dessen Ausreckung gemessenwird, { = ... [mm].
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Nullpunkt des Nonius ...pmm. Schale Nr.... Gewicht der Wage-
schale F, =— ... [kg*].
Belastung Gesamt- Ablesung . Deh
der belastung Spannung am "Lszlngen- ¢ ?ung
Wageschale F— P *: . Nonius fm; erung 3
F’ kg* F'-LF, F/q [kg*/mm?] in mm - mm 4
Elastizitdtsgrenze (aus der Spannungskurve entnommen) == . [kg*/mm?] =
. . . [Dyne/em?].
ZerreiBfestigkeit Fpa./¢ = . . . [kg*/mm?] = ... [Dyne/em?].
Léngenénderung gerade vor dem Zerreiflen = ... mm.
Liangeninderung in Hundertel der urspriinglichen Linge ==. .. %,.

—

@

Entlastung seine urspriigliche Linge wieder an?

1) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze dabei x =1
und y=7p. Bis zu welcher Belastung verlauft die Kurve
nahezu geradlinig. Proportionalititsgrenze. Wie verlauft die
Kurve weiterhin? Nahm der Draht, solange er noch nicht
bis zur Proportionalitdtsgrenze belastet worden war, bei der
Elastisch.
Nahm der Draht, nachdem er iiber seine Proportionalitéts-
grenze hinaus belastet worden war, wieder seine urspriingliche
Linge an? Bleibende Verzerrung oder dauernder Riickstand.
Wie groB ist der Riickstand nach einer Belastung mit 30 kg*?

m) MiB den Durchmesser an den Bruchenden in zwei
zueinander senkrechten Richtungen. Hat er sich gedndert?

Belastung, Spannung. Léingendnderung, Dehnung. Bruch-
belastung, Zerreif3- oder Zugfestigkeit. Hoorgsches Gesetz.
Elastizitdtsmodul. Elastizitdtsgrenze.

n) Wiederhole die Versuche (a) bis (m) mit Drihten aus
Stahl, Messing und Kupfer und dann mit ausgegliihten
Stiicken derselben Dréhte. Man erwdrme die Drahte vor-
sichtig nur bis zur Rotglut iiber einem Schwalbenschwanz-
brenner und lasse sie langsam abkiihlen.

Bemerkungen. Man lasse gleichzeitig die verschiedenen
Gruppen das Verhalten verschiedener Drihte untersuchen. Man
wiahle dabei die Durchmesser der Drihte so grol, daf die Bruch-
belastungen etwa zwischen 30 und 80 kg* liegen, und lasse wih-
rend der Versuche die Drihte etwa dreimal entlasten. Die fol-

gende Tafel enthilt die ungefihren Werte der Zerrelﬁfestlg
keiten in kg*/mm?:

Gezogen Ausgegliiht
Messing (34) —
Kupfer 40 30
Eisen . . . . . 60 50
Stahl . . . . . . 70 40
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Der Nonius (Fig. 36, S. 46) ist ein Tiefenmesser (Nr. 1635) von Jauss
CuzsterMax & Co., Lrp., zu Sheffield in England. Am verschiebbaren Nonius
und am obern Ende des Stabes ist eine Schraube befestigt. Am obern
Ende des Stabes ist ferner ein Messingstreifen angeschraubt, der oben eine
dritte Schraube trigt. Diese steht von der Schraube des Nonius 25 cm
ab. Der Draht wird mit diesen Schrauben so festgeklemmt, daB man bei
den Versuchen die Verlingerung eines 25 cm langen Drahtstiickes miBt.

Warrive (367 Nr. 66) und Haw (Deseript. List 35 Nr. 26 w. 36 Nr. 27)
bestimmen die Zugfestigkeit, indem sie einen Messingdraht von 0,36 mm
Durchmesser mit einer Federwage vom Melbereich 10kg* zerreifien; hier-
bei sind besondere Schutzvorrrichtungen fiir die Wage erforderlich. Nicmors-
Swrra-Turron (48 Nr. 17 w. 271) benutzen daher statt der Federwage einen
Garnpriifer vom MefBbereich 15 kg*. Andere einfache ZerreiBvorrichtungen
sind beschrieben bei: Crrsron-Deax-Trntermans 55 Nr. 28, Giiey 164 Nr. 21.
W. J. Horkms 50 Nr. 8. F. C. G. Mvrier, Techn. d. phys. Unterr. 47. Stewart-
Gee 1, 197 Nr. 134,

5. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen Spannung und
Verzerrung bei eimem Kaulschukstab, den man innerhald der Elasti-

zitdtsgrenze belastet?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. WgLis 85 Nr. 4.

Gerite. Runder massiver Stab aus | Mikrometerschrauben-
gutem weilem Kaut- lehre.
schuk von ~ 15 mm | Bindfaden.
Durchmesser und 50 bis | Wageschale.

90 cm Lénge. Gewichtstiicke mit Stab-
2 lange Stopfnadeln. griff von 1, 2, 2 kg*, dazu
Meterstab. 0,5 kg*.

Millimeterpapier.

Anleitung. a) Biege die Enden des Stabes um und binde

sie fest, so daB Schleifen entstehen. Hinge die eine Schleife @
an einen festen Haken und befestige an der andern eine
Wageschale. Stecke in 40 bis 60cm Abstand zwei lange
Stopfnadeln so durch die Achse des Stabes, da8 sie in
einer Ebene liegen, und befestige dicht hinter und neben
den Nadeln einen Meterstab (Fig. 37).

b) MiB mit der Mikrometerschraubenlehre den Durch-
messer des Stabes an mindestens drei Stellen in zwei Rich-
tungen, die aufeinander senkrecht stehen. Vgl. Teil 1,
Aufg. 8 S.17. Vermeide dabei, den Kautschuk zusammen-
zupressen.

¢) Lies mit Hilfe des Ablesespiegels sehr sorgfiltig die
Stellungen der beiden Nadeln ab; schitze dabei noch die || |
Zehntelmillimeter.

d) Belaste die Schale langsam und vorsichtig in Stufen
von je 0,56 kg* bis zu 3 kg*. Warte nach jeder Be-
lastung drei Minuten und lies dann die Stellungen der
beiden Nadeln ab. Fig. 87.

—
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e) Entlaste die Schale in Stufen von je 0,5kg* und verfahre
sonst genau wie bei (d).

f) Schreibe. die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Stab Nr. ... Mittlerer Durchmesser des Stabes d = ... [mm]. Mittlerer
Querschnitt des Stabes ¢ = . .. [mm?]. Lénge des Stabes (Abstand der
Nadeln), wenn nur mit der Schale belastet, , = ... [mm]. Schale Nr....
Gewicht der Schale F, = ... [kg*].

Belastung der Nadelablesungen Abstand Léngen-

Schale in mm der Nadeln énderung

* —] —

F kg oben |  unten !t mm h=l—1,

Verzerrung Spannung Elastizitédtsmodul
1 F | kg* p [ kg*
e—= — p=-—|— = —
N q | mm? e I_mm2
Mittel | E =...[kg*/mm?]
[E]=...[Dyne/cm?]

g) Um wieviel Zentimeter ist der mit F kg* belastete Stab linger
als der nur mit der Schale beschwerte? A=1—1,. Wie groB ist
die Verzerrung oder Dehnung des Stabes? e=—1/],, Wie gro8 sind
bei den verschiedenen Belastungen die Spannungséinderungen des
Stabes? p= F/q.

h) Zeichne unter Benutzung desselben Achsenkreuzes, doch
getrennt fiir die wachsenden und abnehmenden Spannungen, die
Spannungskurve =4 und y=7p.

i) Wie verhalten sich die Spannungen p zu den Dehnungen e?
Elastizititsmodul E. Dehnungskoeffizient a = 1/E. HoogEsches Gesetz.
Wie groB ist der Elastizitdtsmodul des Kautschuks, gemessen in
kg*/mm? und in Dyne/cm??

Bemerkungen. Im allgemeinen erhilt man bei Kautschuk nicht leicht
befriedigende Ergebnisse. Die Lingeninderung soll nicht mehr als 59/,
der urspriinglichen Linge betragen. Will man den Wert von E schirfer
bestimmen, so fasse man je zwei Versuche zusammen, bei denen die Be-
lastungen um 1,5 kg* verachieden sind, und berechne das Mittel aus den
drei Werten der Léngeninderung fir die Mehrbelastung 1,5 kg* und
daraus den Elastizitdtsmodul.

Die Verlingerungen kann man schirfer mit zwei Mikrometerschrauben
messen, die man mit Klemmen an einem Gestell befestigt.

Andere einfache Vorrichtungen findet man bei Aiiex 183 Nr. 10, 221
w. 254. Dvurr 197 Nr. 32. Eary, Pract. Lessons 289. Rixrour 160 Nr. 33.
Scruster-LEers, Interm. Course 65 Nr. 13. Stewarr-Gee 1, 192. Ein schénes
Verfahren, das Verhiltnis der Querkiirzung zur Lingendehnung zu be-
stimmen, steht bei Wiepeuaxy-Esert 110.
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Welche Beziehung besteht zwischen Spannung und

Verzerrung bet einem Metalldraht, den man innerhalb seiner Elasti-
zitdtsgrenze belastet ?

Literatur.

Gerite.

(2 Schiler, 2 Stunden.)

Wzris 89 Nvr. 5.

Verzinnter Eisendraht
von 1,2mm Durchmesser.

Nonius ohne Ansatz.

GroBe Wageschale
36 cm Durchmesser.

von

BandmaB8.

Vergroflerungsglas.

Gewichtstiicke mit Stab-
griff von 1, 2, 2, 2, 5, 5,
10 kg*.

Mikrometerschrauben-
lehre.

Anleitung. a) Hinge am Deckenhaken oder an
der Schelle des Deckenbalkens in ~ lcm Abstand

zwei Drahtstiicke nebeneinander auf. Befestige den 0 E
einen Draht am geteilten Stab und den andern
Draht am Noniusschieber der Tiefenlehre. Spanne
den ersten Draht dauernd mit einem 2kg*-Stiick
straff und hinge an den andern Draht, den MeB-
draht, die Wageschale (Fig. 38).

b) Priife, ob die Drihte frei von Schleifen und
Knicken sind.

¢) Belaste den MeBdraht 5 Minuten lang mit
der hochsten Belastung, die angewendet werden
soll, hier 12 kg*. Entferne aus der Schale die Be-
lastung bis auf 4kg*. Lies mit dem VergroBerungs-
glas sorgfiltig den Nonius ab und schétze dabei die
Zehntel eines Noniusteiles. |

d) Belaste die Schale, die bereits mit 4kg*
beschwert ist, vorsichtig und langsam in Stufen von
je 2kg* bis zu 10kg*. Warte nach jeder Belastung
drei Minuten und lies dann den Nonius ab.

e) Entlaste die Schale in Stufen von je 2kg*
bis auf 4kg* und verfahre genau wie bei (d).

f) MiB mit einem BandmaB die Lénge des
Drahtes. Hat man kein solches Mafl, so mifit man
die Lénge mit einer langen Holzlatte, worauf man
das obere und untere Ende des Drahtes markiert.

g) MiBl mit der Mikrometerschraubenlehre den
Durchmesser des Drahtes mindestens an drei Stellen

Millimeterpapier.

in zweli Richtungen, die aufeinander senkrecht
stehen. Fig. 38.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

... Draht. Linge des Drahtes ! = ... [mm]. Mittlerer Durchmesser
des Drahtes d = . . . [mm]. Mittlerer Querschnitt des Drahtes ¢ = . . . [mm?].
Nullpunkt des Nonius . . . mm. Wageschale Nr.... Gewicht der Wage-
schale Fy, = ... [kg*].

H ahn, Handbuch. 4
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Mehrbelastung Noniusablesung Léngenidnderung
der Schale in mm 4 mm
F kg* . - N o .
vorwirts I riickwirts vorwirts [ riickwirts | Mittel
| | |
Verzerrung Spannung Elastizitdtsmodul
Y3 F [ kg*] [ kg*
e = — p=— ﬁg— E:zj— g 1
l g | mm? e | mm? ]
Mittel | E =. .. [kg*/mm?]
[E]=...[Dyne/cm?

i) Berechne aus den Mehrbelastungen und den Lingeninderungen
die Verzerrungen und Spannungsinderungen.

k) Zeichne die Spannungskurve z==1 und y= p.

1) Wie verhalten sich die Spannungen zu den Dehnungen?
Elastizititsmodul E. Dehnungskoeffizient o« =1/E. HoogEsches Geselz.
Wie groBl ist der Elastizitdtsmodul des Drahtes in kg*/mm?® und in
Dyne/ecm? gemessen?

Bemerkungen. Zu den Versuchen sind Drihte aus Stahl, Eisen,
Kupfer und Messing von 0,9 bis 1,7 mm Durchmesser geeignet. Die
grofte Belastung, die man bei den Versuchen anwendet, soll nach WeLLs
bei Kupfer /5o und bei Messing, Eisen und Stahl !/;, der Bruchbelastung
nicht iibersteigen. Nach Konrravscu!® 277 darf man jedoch harte Metall-
drihte bis zur Hélfte der Bruchbelastung beanspruchen. Man messe daher
den Durchmesser des Drahtes und berechne daraus den Querschnitt, dann
mit der Tafel auf 8. 46 aus der Zugfestigkeit die Bruchbelastung und
daraus die hochste Belastung, die bei den Versuchen mit dem Draht zu-
lassig ist.

Will man den Wert von E schirfer bestimmen, so fasse man je zwei
Versuche zusammen, bei denen die Belastungen um 4 kg* verschieden
sind, und berechne das Mittel aus den beiden Werten der Léingeninde-
rungen fiir die Mehrbelastung 4 kg* und daraus den Elastizitdtsmodul.

Uber die Einrichtung der Tiefenlehre vgl. S.47 und iiber andere
Nonien: Amgs-Buws 163 Nr. 27, Rinrouvr 157 Nr. 31 u. 32, South Kensington
Syllabus 49. Warson, Text Book of Pract. Phys. 99 Nr. 40.

Als VergroBerungsglas benutze man die Okularlinse des Fernrohrs
oder einen Fadenzihler. Vgl. Optik Aufg. 16,

Es ist empfehlenswert, die Hohe des Hakens oder der Schelle iiber
dem FuBboden ein- fiir allemal zu messen. Man hat dann bei den Ver-
suchen nur die Entfernung des untern Drahtendes vom Boden zu be-
stimmen.

Andere einfache Verfahren zur Auffindung des Hooxeschen Gesetzes
findet man bei Gmievy 162 Nr. 20, Hawv, Descript. List. 38 Nr. 28. Nicuois-
Suura-Turtoxn 38 Nr. 14.

N. F. Surrn, School Science 3, 27; 1903 und 4, 113; 1904, 16tet das eine
Drahtende an einen starken Wandhaken an und spannt den langen Draht
mit einer 15 kg*-Federwage wagerecht. Auf dem Draht befestigt er in der
Nihe der Federwage einen leichten steifen Zeiger aus Holz oder Metall,
der zwischen die Zihne einer Mikrometerschraubenlehre hineinragt. Die
Lehre ist am Tisch festgeklemmt.
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III. Krifte, die an einer Stelle angreifen.

7. Aufgabe. Wie grof ist die Gesamtwirkung zweier Kridfte, die
in gleicher oder entgegengesetzter Pfeilrichtung an einer Stelle angreifen?

(3 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. 2 Rollen (vgl. S. 53).

Gewichtstiicke mit Ringen
von 1, 1, 5 kg*.

2 Scheibengewichte von
0,5 kg*.

BindfadenoderAngelschnur.

3 Zug-Federwagen bis

4 kg*, geteilt in 0,1 kg*.
Anleitung.

Tisches eine Rolle.

1 Druck-Federwage.

Haken.

Messingring von 0,5 em
Durchmesser.

Schere.

Niagel.

Hammer.

Holzklotz.

a) Befestige am Wandbrett oder am Rande des
Binde an das eine Ende einer langen Schnur

das 2kg*-Stiick und an das andere Ende den Haken einer Feder-
wage. Halte die Wage am Ringe lotrecht, hebe das Gewichtstiick
empor, klopfe gegen die Wage und lies sorgfiltig die Zeigerstellung
ab. Verbessere mit der Fehlertafel der Wage die Ablesung. Gib
GroBe, Pfeilrichtung und Angriffstelle der Kraft an, die auf die
Wage wirkt.

b) Lege die Schnur iiber die Rolle, ziehe so am Ringe der Wage,
dal beide Teile der Schnur rechtwinklig zueinander stehen, zupfe
einige Male an der Schnur, lies sorgfaltic die Zeigerstellung ab, so-
wohl wenn das Gewicht eben sinkt, als auch wenn es eben steigt,
und nimm aus beiden Ablesungen das Mittel. Verbessere die Ab-
lesung unter Beriicksichtigung der Lage
der Wage. Hat sich nur die Pfeil-
richtung der Kraft geéndert?

¢) Wiederhole Versuch (b), doch
ziehe diesmal so am Ringe der Wage,
dall die beiden Teile der Schnur par-
allel liegen. Welchen Vorteil bietet
die feste Rolle?

d) Befestige zwei Rollen so neben-
einander, daf ihre Rinnen in einer
Ebene liegen und ein dariiber ge-
spannter Faden wagerecht sein wiirde
(Fig. 39). Binde an den Haken und
den Ring einer Federwage Schniire
und an deren andere Enden gleiche
Gewichte. Lege die Schniire so iiber die Rollen, dafl die Wage zwi-
schen beiden wagerecht gehalten wird. Ziehe einigemal schwach an
der Schnur, lies den Zeiger der Wage ab und verbessere die Ab-
lesung. Ist die Zugkraft an allen Stellen der Schnur gleich? Kraft-
iibertragung.

Fig. 39.

4*
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e) Halte eine Federwage an ihrem Ringe, héinge an ihren Haken
eine andere Federwage und an deren Haken das 2kg*-Stiick. Klopfe
gegen die Wagen, lies die Zeiger sorgfaltig ab und verbessere die Ab-
lesungen. Sind die Zugkrifte an beiden Wagen gleich? Wie kann
man etwaige Unterschicde erkldren?

f) Bilde eine Kette von drei Federwagen und wiederhole den
Versuch (e).

g) Hinge an den Haken einer Federwage ein 1kg*-Stiick und
daran eine Federwage und an diese ein 2kg*-Stiick. . Lies beide
Wagen sorgfiltig ab, vergleiche die verbesserten beiden Ablesungen
und erkldre ihre Unterschiede.

h) Hake die untere Wage ab und hinge die beiden Gewicht-
stiicke jedes mit einer besondern Schnur an die obere Wage. Lies
die Zeigerstellung ab und vergleiche das verbesserte Ergebnis mit
dem des vorigen Versuchs.

i) Befestige am Haken einer Federwage eine Schnur, bei der
an verschiedenen Stellen Haken angebracht sind und lies die Zeiger-
stellung ab. Héange an die Haken verschiedene Gewichte (das Gesamt-
gewicht darf den MeBbereich der Wage nicht iibersteigen), hebe die
Federwage am Ring empor und lies ihren Zeiger ab. Vertausche
die Gewichte miteinander. Andert sich die Zeigerstellung? Vergleiche
die verbesserte Ablesung des Zeigers mit der Gesamtbelastung der
Wage. Welches Gewicht miilte man an die Federwage hingen, um
auf deren Feder die gleiche Zugkraft auszuiiben? Teilkrdfte (Kom-
ponenten), Gesamtkraft (Resultierende, Resultante), Darstellung der
Krifte durch Pfeile (Vektoren). Stelle die Krifte, die bei den Ver-
suchen (a) bis (i) wirksam waren, durch Kraftpfeile dar.

k) Setze ein 5kg*-Stiick auf eine Druck-Federwage und lies die
Zeigerstellung ab. Befestige an dem  Gewicht den Haken -einer
Zug-Federwage, ziehe am Ringe lotrecht nach oben und lies beide
Wagen ab. Vergleiche die Anderung der Ablesung an der untern
Wage mit der Ablesung an der obern Wage. Vergleiche die GroSen
und Pfeilrichtungen der Krifte miteinander, die auf die Wagen
wirken.

1) Befestige an einem kleinen Ringe zwei Schniire und an jedem
der freien Enden den Haken einer Federwage. Schlage in einen
Holzklotz einen Nagel, kneife den Kopf ab und streife den Ring
tiber den Stift. LaB jeden der beiden Mitarbeiter so an dem Ringe
einer Wage ziehen, dafl der Nagel genau in der Mitte des kleinen Ringes
frei steht. Lies die Federwagen ab und verbessere die Ablesungen.
Wie verhalten sich die beiden Zugstirken, die auf den Ring aus-
geiibt werden, und wie die Pfeilrichtungen der beiden Zugkrifte?
Andere die Zugstirken. Unter welchen Bedingungen halten sich die
Krifte am Schnurring das Gleichgewicht?

m) Halte die Ringe zweier Federwagen dicht nebeneinander,
hidnge ein 2kg*-Stiick gleichzeitig an die Haken beider Wagen, hebe
es empor, lies beide Zeiger ab und verbessere die Ablesungen. Ver-



Krifte, die an einer Stelle angreifen. Aufg. 7—S8. 53

gleiche die Summe der Ablesungen mit dem Gewicht. Vergleiche
das Ergebnis mit dem Ergebnis von Versuch (e).

Bemerkungen. Die Aluminiumrollen von 5 bis 7,5 cm Durchmesser
sollen leicht, gut ausbalanziert und leicht drehbar sein. Der Rand ist mit
einer tiefen und engen Rinne versehen. Die Rollengabel sitzt an einer
Klemme, womit sie am Rand der Wandbretter so befestigt wird, daBl die
Schnur moglichst wenig vom Brett absteht (Fig. 40). Die Wandbretter
miissen also freie Rinder haben und dirfen nicht zu dicht an der Mauer
sitzen.

Man kann auch leichte Holzrollen von 5 bis 7,5 cm Durchmesser ver-
wenden, deren Bohrung so ausgefittert ist, daB sie frei auf Stiften laufen,
auf deren einem Ende ein Gewinde eingeschnitten ist (Fig. 41). Man be-
festigt die Rollen, indem man mit dem Vorstecher ein Loch in das Wand-
brett macht und darin dann die eingefettete Schraube einbohrt. Zweck-
méiBiger ist es, die Rollenachse mit einem Eisenblech zu verbinden und
dies mit zwei Fliigelschrauben am Wandbrett zu befestigen (Fig. 42).

Fig. 41. Fig. 42.

Zur Befestigung am Tischrand ist die Universalrolle sehr geeignet.
An einer Schraubenzwinge ist mit einem Eisenband ein Messingwiirfel be-
festigt, der in zwei Richtungen, die aufeinander senkrecht stehen, durch-
bohrt ist. In den Léchern kann man mit einer Schraube den 1,3 em dicken
runden Stiel der Rollengabel befestigen. In den Messingwirfel kann man
zwei Rollen einsetzen, eine feine mit Spitzenlager und eine kriftige mit
Zapfenlager. Die Gabel kann man auch in den Klemmen eines Bunsen-
gestells befestigen. Vgl. iiber die Verwendung der Universalrolle Aufg. 15
bis 18, 22, 26 und 39. )

Wer Geld hat, kann sich auch Rollen mit Kugellagern anschaffen.

Die Versuche lassen sich mannigfach abindern, da man durch Feder-
wagen, Kautschukschniire und Gewichte an Schniiren, die iiber Rollen ge-
fithrt sind, die gleichen Wirkungen zu erzielen vermag.

Bei Versuch (1) kann man zwei Lote nebeneinander aufhingen und
die eine Lotkugel statt des Ringes mit den Schnurenden verbinden.

Man achte darauf, da die Schiiler die Federwagen stets so anordnen,
daB der Schlitz in der Richtung des Schnurteils liegt, der am Haken be-
festigt ist. Man lasse stets mit Kriften arbeiten, die zwar selbstverstind-
lich kleiner als der MeBbereich der Wage, doch grofer als die Halfte der
groften zuldssigen Belastung sind.

8. Aufgabe. Durch welche Kraft kann man zwet Krifte er-
setzen, die unter einem Winkel an einer Stelle angreifen?
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1. Verfahren.
(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. WortHINGTON 95 Nr. 10.

Gerite. Kautschukschnurvonqua- ! Schere.
dratischem Querschnitt (1,5 Faden.
bis 2 mm). | Bunsengestell.
Stecknadeln. ' Leichte Schale.
Vollstdandige Zeichenaus- | Gewichtsatz.
riistung. Vgl. S. 60).

Anleitung. a) Binde zwei 16 cm lange Stiicke derselben Kautschuk-
schnur in der Mitte zusammen, mil vom Knoten O aus auf jedem
Schnurteil die gleiche Lénge, sagen wir 5 cm, ab, und stecke durch
jeden Endpunkt eine Nadel. Befestige an den vier Nadeln kleine
Zettelchen mit den Buehstaben 4, B, C und D (Fig. 43).

b) Hefte auf das Reil3brett einen Bogen Papier und stecke die Nadeln
A und B am Ende der einen Schnur so in das Brett, daB diese zwar
gerade gezogen, doch nicht gespannt wird. Ziehe an der Schnur OC
nach verschiedenen Richtungen in der Papierebene und mit verschiedener
Stiarke. Andern sich mit der Richtung und der Stirke der Zugkraft der

7
! _1
5 0( Y]
|
87
Fig. 43. Fig. 44.

Winkel A0 B und die Lingen der Schnurstiicke 04 und OB, also
auch die Krifte#, und F,, die im Knoten O angreifen und die Fiden
ausrecken? Besteht eine Beziehung zwischen den Richtungen der
Schniire und den Kréften, die in O angreifen und sich das Gleich-
gewicht halten?

¢) Ziehe den Faden OC nach einer bestimmten Richtung und
stecke die Nadel C in das Brett (Fig.44). Mache an der Stelle,
iiber der der Knoten O liegt, mit einer Nadel einen Stich, umringele
ihn und schreibe den Buchstaben O daran. Nimm die Nadeln 4
und B heraus, umringele die Stichstellen und schreibe die Buchstaben
A und B daran. Ziehe am Faden OD, bis der Knoten wieder iiber
der friitheren Stelle liegt, und stecke dann die Nadel D in das Brett.
Die Kraft, die den Faden OD spannt, sei F und die Kraft, die den



Krifte, die an einer Stelle angreifen. Aufg. 8. 55

Faden OC ausreckt, sei F,. Die Kraft' F' ersetzt also die Krafte F,
und F, und hilt der Kraft ¥, das Gleichgewicht. Gegenkraft. Ziehe
die Nadeln heraus und lege sie und die Schniire zur Seite.

d) Ziehe mit einem spitzen harten Blei die Strecken 04, OB,
OC und OD und schneide die 5cm langen Strecken AE, BG, CH
und DJ darauf ab. Es stellen dann OE, OG, OH und OJ die
Léangenénderungen der Schnurteile und mithin die Krifte F, F,, F,
und F dar. Mache in den Punkten E, G, H und J Pfeilspitzen, die
die Pfeilrichtungen der Krifte angeben. Kraftpfeile, Vektoren.

e) Zeichne mit den Zeichendreiecken das Parallelogramm, das
durch OF und O@ bestimmt wird, und ziehe die Diagonale, die durch
den Punkt O geht. In welcher Beziehung steht J zu dem Parallelo-
gramm? Vergleiche die Léangen und Richtungen von OH und OJ
miteinander.

f) Befestige den Knoten der Schniire, hinge der Reihe nach
an jeden Schnurteil eine leichte Wageschale und lege Gewichte dar-
auf, bis die Schnur, die gerade untersucht wird, sich zu der Lénge aus-
reckt, die sie hatte, als sie auf dem Reiflbrett ausgespannt war.
Die Gewichte der Schale und der daraufliegenden Gewichtstiicke messen
die Krifte F,, F,, F, und F. Schreibe die so gefundenen GrdSen
der Krifte an die zugehdrigen Kraftpfeile der Figur. Berechne fiir
jede Schnur die Kraftkonstante (vgl. Aufg. 1 S. 36).

g) Wiederhole die Versuche (c) bis (e), doch spanne dabei die
Schniire der Reihe nach in verschiedenem Grade und nach ver-
schiedenen Richtungen z. B. so, daBl der Winkel AOB gleich 60°, 90°
und 120° wird. Zeichne jedesmal das Parallelogramm und schreibe
an die Pfeile OF, OG, OH und OJ die GroBle der Krifte.

h) Welche drei Krifte halten sich, wenn man von den Versuchs-
fehlern absieht, bei den Versuchen das Gleichgewicht? Welche beiden
Krifte halten sich ebenfalls das Gleich-
gewicht? Durch welche Kraft kann man

daher die Krifte ¥, und F, ersetzen, ohne F\& 8 3,
daB das Gleichgewicht gestért wird. Ge- -
samtkraft oder Mittelkraft (Resultierende %
oder Resultante). Seitenkrdfte oder Teil- &, X,
krdfte (Komponenten). Parallelogramm der

Krifte. Geometrische Addition, Vekioren- Fig. 45. Fig. 46.

summe. Welche Linien des Parallelogramms
sind bei der Auffindung der Gesamtkraft eigentlich entbehrlich?

i) Verlangere in der Fig. 44 OG iiber O hinaus um sich selbst
und verbinde den so erhaltenen Punkt K mit H. Vergleiche HK
mit OE. Was stellen also die Seiten des Dreiecks OH K dar?

Driicke durch Pfeilspitzen auch die Pfeilrichtungen der Krifte
aus. Kriftedreteck. Wann halten sich drei Krafte, die an einer
Stelle angreifen, das Gleichgewicht? Stellen die Seiten jenes Dreiecks
auch die Lage der Krifte dar, die auf den Punkt O wirken? Dem
Lagebild (Fig. 45) entspricht das Krafteck (Fig. 46). Zeichne die
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Kraftdreiecke, welche den Lagebildern entsprechen, die bei den Ver-
suchen (g) gewonnen wurden.

k) Stecke die Nadeln der Schnur CD (Fig. 44) in das Rei3brett
und spanne dabei die Schnur. Markiere durch einen Nadelstich die
Lage des Knotens 0. Ziehe die Nadel D heraus und stecke die Nadeln
A und B so ein, dafl der Knoten O wieder seine alte Lage einnimmt.
Priife, ob es mehrere Lagen von 4 und B gibt, bei denen der Knoten O
seine urspriingliche Lage wieder einnimmt. Auf wieviel Weisen kann
man eine gegebene Kraft zerlegen?

2. Verfahren.
(3 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. 2 Rollen. Ringgewichtstiicke von 1
3 weiche biegsame Schniire und 1kg* dazu 0,5 kg*.
aus Seide von ~ 1,5mm | Gewichtsatz.
Durchmesser. Vorstecher.
Vollstindige Zeichenaus- | Talg.
riistung. Vgl S. 60. Garn.
Messingring von 0,5 cm |Schere.
Durchmesser. Schrot.
Wageschale. Ablesespiegel.
Anleitung, 1) Wige die Wageschale, wenn deren Gewicht nicht

bereits ermittelt worden ist, und lege so viel Schrot oder dgl. darauf,
daB das Gesamtgewicht auf Grammzehner abgerundet wird.

m) Befestige am Rande des Wandbrettes die beiden Rollen und
hefte den Papierbogen auf das Brett. Binde das eine Ende jeder

der drei Schniire an den Messing-
-
=
|

ring, lege die rechte und die linke
Schnur in die Rinnen der Rollen,
lal den Mitarbeiter den Ring fest-
halten und belaste die freien Schnur-
enden mit 0,750 kg* und 1 kg¥*,
hinge an das Ende der Mittel-
schnur die Wageschale und lege so
viele Gewichte darauf, daf die
Gesamtbelastung 1,250 kg* betragt
(Fig. 47). Klopfe gegen das Brett
é é und zupfe mehrmals leicht an der

mittlern Schnur. Mache mit einem
spitzen Blei unter jede Schnur zwei
Punkte, einen ganz in der Néhe
des Ringes und den andern mog-
lichst weit davon entfernt. Ver-
meide dabei sorgfiltig, die Schniire zu beriithren. Die Punkte miissen
genau unter der Mitte der Schnur liegen. Stehen die Schniire
weit genug vom Brett ab, so kann man einen kleinen Spiegelstreifen

Fig. 47.
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anterlegen und das Auge so halten, daf sich die Schnur und ihr
Bild decken. Man macht dann den Punkt nahe bei einem Ende des
Spiegels. Schreibe an je zwei zusammengehdrige Punkte die Grofe
der Kraft, die in der Richtung wirkt, die durch die Punkte be-
stimmt wird.

n) Nimm den Papierbogen ab und ziehe ganz fein die drei Ge-
raden, die die Richtungen der drei Schniire angeben. Schneiden sie
sich in einem Punkt? Ist es nicht der Fall, so markiere mit einem
Punkt die Mitte O des entstandenen kleinen Dreiecks und verbinde
ihn sehr sorgfiltig mit den entfernten Punkten 4, B und C unter den
drei Schniiren (Fig. 44). Stelle die Kraft 1kg* durch eine 20cm
lange Strecke dar. Trage von O aus die drei Strecken OE, OG und
OH ab, die die Grofe und Pfeilrichtung der Krifte F,, F, und F,
darstellen. Mache an die Enden E, G und H der Strecken Pfeilspitzen,
die die Pfeilrichtungen angeben. Kraftpfeile, Vektoren.

0) Ziehe mit den Zeichendreiecken durch E die Parallele zu OG
und durch G die Parallele zu OFE. Sie schneiden sich im Punkt J.
Ziehe die Diagonale OJ und mif} ihre Lange. Wie groB ist die da-
durch dargestellte Kraft F? Vergleiche ihre GréBe mit der von OH,
die die Kraft F, vertritt. Verlingere OH iiber O hinaus. Mit welcher
Geraden fallt die Verlingerung nahezu zusammen? Beantworte die
Fragen (h).

p) MiB den Winkel JOG =¢, und den Winkel £0J =a, und
berechne daraus den Winkel a; = 180° — (a, 4 o,).

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Wageschale Nr. ... Gewicht der Schale nebst Schrot = . . . kg*.

.

F
ngg*‘Fkg* oy \ o, i o L

sin o

Fy
sin oy

Fy
sin o

|

F kg* \ F, kg*
\
I o o

Welche Beziehung besteht zwischen den Gréfen F,, F,, F,, sin a,,
sin @, und sin a,?

r) Belaste die Seitenschniire mit 1kg* und 0,750 kg* und die
Mittelschnur mit 1,5kg* und verfahre wie bei den Versuchen (m)
bis (q). Wird der Satz vom Parallelogramm der Krifte bestéatigt?

8) Verfahre mit den Figuren, die bei den Versuchen (0) bis (s)
erhalten worden sind, wie in (i). Lege unter die Zeichnungen ein
anderes Blatt Papier. Stich mit einer Nadel durch die Ecken der
Kraftdreiecke. Zeichne die so durchgepausten Kraftdreiecke und
schneide sie aus. Stelle die Schnurbelastungen wieder her und halte
die Kraftdreiecke so, dal ¥, mit OF zusammenfallt, und so dafl die
Krafteckseiten das eine Mal den Schniiren parallel laufen und das
andere Mal darauf senkrecht stehen.

t) Belaste die Mittelschnur mit 1,5kg* und die eine Seitenschnur
mit 1,250 kg*. Bestimme durch Zeichnung und Versuch, welche Ge-
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wichte man an die andere Seitenschnur hingen muB, damit die beiden
Seitenschniire den Winkel 100° bilden.

u) Ermittele durch Zeichnung und Versuch die Bedingungen,
unter denen sich die an einer Stelle angreifenden Krifte 1,5; 1,250
und 1kg* das Gleichgewicht halten. Leite dabei aus dem Kréfte-
dreieck das Lagebild ab und belaste beim Versuch die mittlere Schnur
am stidrksten.

v) Ziehe in dem Lagebild (Fig. 48), das bei Versuch (n) erhalten
wurde, durch den Punkt O ein rechtwinkliges Achsenkreuz. Pro-

jiziere die Endpunkte der Kraftpfeile §,, &, ¥,
o J und ¥ auf das Achsenkreuz und zerlege so diese
Krifte in die Komponenten

X, %, X, X
D> Vo> Vs D

die in die Achsenrichtungen fallen. Bestimme

sorgfaltig GroBe und Pfeilrichtung der Seiten-

______ ] krafte. Vergleiche ¥ mit der algebraischen

# # Summe X, + ¥, und 9 mit der algebraischen

Fig. 48. Summe 9), -+ 9),. Bilde die algebraischen Sum-

men¥, + X, %, und 9, -+ 9, + 9,. Behandle

ebenso die Lagebilder der Versuche (r), (t) und (u); versuche dabei

moglichst viele Linien zu sparen. Welche Regeln lassen sich iiber

die Projektionen der Komponenten und der Resultierenden aufstellen?

Welche Bedingungen bestehen fiir das Gleichgewicht dreier Krifte,
die an einer Stelle angreifen?

Go__ 6"

™
!
[
|
|
— L
|
|
™

und

| &2

SN S
D .
N
AN
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&

w) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

D, ke* | Vo ke* | Py ke* | D ke*

| | I | f |

X kg* | Xy ke* | X, kg* | X kg*

XA4% | 90+ | £i+%+% | 90+ 9.+,

Mittel

3. Verfahren.
(4 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Harr, Descript. List 15 Nr. 13.

Gerite. 3 Federwagen bis 4kg*, ge- | 3 Angelschniire von 20 bis
teilt in 0,1 kg*. 50 cm Lénge.
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Gerite. Messingring von 0,5 cm | Schlitten fiir die Feder-
Durchmesser. wagen (vgl. S. 60).
Ablesespiegel. Zwingen.

Anleitung. x) Befestige die drei Schniire mit einem Ende am Messing-
ring und mit dem andern Ende an den Haken der Federwagen.
Klemme die Schlitten der Wagen an verschiedenen Stellen des Tisches
oder des ReiBbrettes so fest, daBl die Schlitze in den Schnurrichtungen
liegen. Hefte unter dem Ring

ein Blatt Papier mit Reilindgeln

fest (Fig. 49). Verschiebe den

Ring und priife, ob er genau

seine alte Lage wieder einnimmt.

Ist das nicht der Fall, so sieh 5 5

nach, ob irgendwo eine Reibung
zwischen Feder und Gehduse
oder Wage und Unterlage statt-
findet, und beseitige die Sto-
rung. Lege unter die Schniire
kleine Spiegelstreifen, ohne dabei
die Schniire zu verschieben, halte
das Auge so, da8 sich die Schnur
und ihr Spiegelbild decken und
mache nahe bei einem Ende des
Streifens ganz genau unter
derSchnurmitte mit einem spitzen
Blei einen Punkt auf das Papier.
Die Richtung jeder Schnur stellt
man mit zwei Punkten fest, wovon der eine nahe beim Ring und
der andere so weit wie moglich davon entfernt liegt. Lies an den
Federwagen sehr sorgfiltig die Krifte ab, wodurch die Schniire ge-
spannt werden. Schreibe die Ablesung und die fiir die wagerechte
Stellung der Wage erforderliche Verbesserung neben die Schnur.
(Vgl. Aufg. 3 8.41))

y) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
1. Wage Nr. ... 2. Wage Nr. . .. 3. Wage Nr.. ..

Fig. 49.

Fokg* | Fkgt | P, kgt [

 pop.| Ver- Ver- | Fkg*| o, | oy | oy

Zeiger- €0 |Zeiger gg: Zeiger-| | o0 sin o | sin o, | sin o
‘:3]]?' serte 23;6' serte :31116 serte
€ | Grose ° | Grose € | Groge i

| | | I

z) Verfahre wie in (n) bis (q). Zeichne auch noch die beiden
andern moglichen Parallelogramme und bearbeite sie genau so wie
das erste.

aa) Wiederhole die Versuche (x) bis (z), doch richte es so ein,
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daB zwei Krafte erst den Winkel 90° dann 60° und schlieBlich 30°

miteinander bilden.
bb) Verfahre wie bei (v) und (w).

Bemerkungen. Beim ersten Verfahren, dessen Ergebnisse nicht be-
sonders gut sind, kann man wie Gresory-Smmvons (1, 139 Nr. 85) auch eine
16 cm lange Kautschukschnur verwenden, an deren Mitte man ein 8 cm
langes Stiick derselben Schnur bindet.

Beim zweiten Verfahren muB man die Rollen, deren Giite die
Ergebnisse betrichtlich beeinflullt, so befestigen, daBl die Schniire méglichst
wenig vom Brett abstehen. Sind die Ergebnisse mit einem erheblichen
Fehler behaftet, so behalte man den Wert der Mittelkraft bei und ver-
bessere die Seitenkrifte.

Die Richtung jeder Schnur kann man anstatt durch zwei Nadel-
stiche durch einen Stich in der Mitte des Ringes und einen Stich unter
jeder Schnur markieren. Man kann auch den Ring weglassen und alle

drei Schniire miteinander verknoten. Verwendet man
noch eine dritte Rolle, so vermag man der Kraft F,
eine beliebige Richtung zu erteilen.

Es empfiehlt sich kaum, am Knoten einen in 360°
geteilten Winkelmesser anzubringen. Man kann das so
ausfithren, dal man dessen Mitte durchbohrt, die beiden

Seitenschniire hindurchzieht und auf der Riickseite mit
der dritten Schnur verknotet (Fig. 50).

Anstatt der beiden Rollen und der Gewichte kann
man auch zwei Federwagen (bis 4 kg*, geteilt in 0,1 kg*)
verwenden. Man hingt sie an Haken, die man in die
obern Ecken des Wandbretts einschraubt, benutzt aber
anstatt der seidenen Schniire Angelschniire und be-
lastet die mittlere Schnur mindestens mit 2 kg*. Die
Kraftrichtung 4ndert man durch Verlingerung oder Verkiirzung der Seiten-
schniire. An den Ablesungen der Federwagen sind die Verbesserungen
anzubringen, die ihren Stellungen entsprechen.

Die Lagebilder und die Kraftdreiecke sind stets in groBem MaBstab
zu zeichnen, .

Beim dritten Verfahren benutzt man als Schlitten fiir die Feder-
wage ein Holzbrettchen, auf das man zwei Seitenleisten nagelt. In das
eine Ende schraubt man einen Haken ein, woran man den Ring der Wage
héingt. Den Schlitten klemmt man mit einer Zwinge am ReiBbrett oder
Tisch fest. Einfacher ist es, cinen Holzklotz, in den man einen Haken
fir den Ring der Wage eingeschraubt hat, mit einer Zwinge am ReiB-
brett oder Tisch zu befestigen.

Keine der Zugkrifte darf kleiner als die Hilfte der gréBten zu-
lissigen Belastung der Federwage und selbstverstindlich nicht so gro8
wie diese sein.

_ Bei dieser Aufgabe und vielen andern gebraucht man eine vollstin-
dlgg Zeichenausriistung. Ihre Bestandteile sind Reibrett, ReilB-
schiene, Winkel von 459, Winkel von 30° und 60°, Winkelmesser,
Zeichenbogen, ReiBinigel, harter Bleistift, Schmirgelpapier
zum Anschirfen, Gummi, Zirkel, Millimeterstab von 30 cm Lénge.
ReiBbrett, Reifischiene, Winkel, Winkelmesser, Zirkel und Millimeterstab
sind bei der Anschaffung sorgfiltig auf ihre Richtigkeit zu priifen. Die
notigen Anleitungen findet man u. a. bei Zvr Mreror, Wie fertigt man tech-
nische Zeichnungen? Berlin, Polytechn. Buchhandlung. Die Grofe des ReiB-
brettes richtet sich nach der Breite des Arbeitstisches und dem Abstand
der Gashihne vom Rande des Tisches.

Feinere Apparate zur Priifung des Gesetzes vom Parallelogramm der
1I\%réifte haben beschrieben: Fiscmer 25. Macu, Mechanik* 50. Mirirkax 26

icroLs 1, 40.

Fig. 50.
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9. Aufgabe. Man spannt zwischen zwei Punkten eine Schnur
aus und befestigt an threr Mitte ein Gewichl. Es ist durch Zeichnung
und Versuch festzustellen, wie sich die Zugkrdifte in den beiden Teilen
der Schnur mit dem Winkel dndern, den ste mitesnander bilden.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Wzrws 16 Nr. 6 und 7.

Gerite. 2 Federwagen bis 4 kg* | Hakenschrauben.
in 0,1 kg* geteilt. Vollstdndige Zeichenaus-
Ringgewichtstiicke von 1 riistung. Vgl. S. 60.
und 2 kg*. Vorstecher.
Kleiner Messingring von | Talg.
0,5 cm Durchmesser. Schere.
Bindfaden oder Angel- Schrot.
schnur. Ablesespiegel.
Néhgarn.

Anleitung. a) Schraube in den beiden obern Ecken des Wand-
brettes Haken ein und hénge die Federwagen mit ihren Ringen daran.
Belaste jede Federwage mit dem 2 kg*-Stiick, klopfe gegen das Ge-
héuse, ziehe mehrmals schwach am Wagenhaken, lies dann die Zeiger-
stellung ab und verbessere die Ablesung mit der Fehlertafel der
Wage. Das Mittel aus den beiden Bestimmungen liefert das abge-
glichene Gewicht F, des 2kg*-Stiickes.

b) Ziehe eine Schnur durch den kleinen Messmgrlng und binde
die Enden an die Haken der Federwagen. Wihle die Schnur so
lang, daB der Ring 15 bis 20cm
iiber der unteren Kante des Wand- [ .
brettes liegt. Hénge mit einer Schnur AN 4
das 2 kg*-Stiick an den Ring. Be- 2 4
festige hinter den Schniiren ein Blatt 3 5
Papier und &ndere die Lénge der
Schnur so, daB der Winkel zwi-
schen ihren beiden Teilen kleiner als
ein rechter, sagen wir ~ 60° wird
(Fig. 51). (Das kann geschehen, ent-

weder indem man die Schnur ver- = =
kiirzt oder verlingert, oder indem [%

man den einen der Haken, woran

die Wagen hingen, nach innen oder Fig. 51.

aullen riickt.) Ziehe mehrmals an
der untern Schnur, klopfe gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen
ab und verbessere die Ablesungen an den Wagen, entsprechend ihren
Stellungen, mit Hilfe ihrer Fehlertafeln. Die so gemessenen Krifte
seien F, und F,. Nimm wie in Aufgabe 8 (m) die Richtungen der
obern Schnurteile und der untern Schnur auf.

¢) Zeichne das Lagebild der drei Krifte, die am Ringe angreifen.
Wihle als Krdftemafstab 1kg ~ 10cm. Ziehe eine lotrechte Linie,
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die die Kraftrichtung des angehingten Gewichtes F,kg* angibt,
trage darauf den entsprechenden Kraftpfeil ab und ziehe durch dessen
Endpunkte Parallele zu den Schnurteilen. Die beiden so erhaltenen
andern Seiten des Kriftedreiecks stellen die Kraftpfeile der Zug-
krifte in den Schnurteilen dar, die ihnen parallel laufen. Mil in
dem Krafteck die Seiten, die die Zugkrifte in den Schnurteilen dar-
stellen, berechne daraus die Zugkrifte F, und F, selbst und ver-
gleiche sie mit den verbesserten Ablesungen an den Wagen.

d) Verlingere im Lagebild die Richtung der untern Schnur
nach oben und mif die Winkel ¢, und ¢,, die die Schnurteile mit
dieser Verlingerung bilden. Projiziere die Zugkrifte F, und F, auf
jene Verlingerung und vergleiche die algebraische Summe Y, 4 Y,
der so erhaltenen Komponenten mit der Kraft F,. Projiziere die
Zugkrafte F, und F, auf eine wagerechte Gerade durch ihren An-
griffspunkt. Wie groB ist die algebraische Summe X, X, dieser
Komponenten? Welche Beziehung 1i8t sich zwischen F,, F,, F,, ¢,
und ¢, aufstellen?

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Wage Nr. ... 2. Wage Nr. ...
F, kg* F, kg*
Gra- . Ver- 1 | uﬁqra-‘ i T
ph]'}SChe a%)el:gxelgg besserter | Mittel ph]l;sec_he a%fef\i;g ’ besserter Mittel
stimmung Wert stimmung ;
Fy keg*
Messung mit 1. Wage ‘ Messung mit 2. Wage X
S | Mittel
Zexgerablesung Verbesserter Wert ‘ Zeigerablesung )‘ Verbesserter Wert
F,cos ¢, -+ Fycos g, F,sin ¢, -+ F, sin ¢,
@1 Pe
Graphische Graphische \
Bestimmung Berechnet Bestimmung ! Berechnet
Mittel.....‘..... ’

f) Wiederhole die Versuche mit den Winkeln ~ 90° und ~ 120°
zwischen den Schnurteilen.

g) Wie andern sich die Zugkrifte in den Schnurteilen mit dem
eingeschlossenen Winkel? Wie groB werden die Zugkréfte, wenn
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die beiden Teile der Schnur lotrecht, und wie grofl, wenn sie wage-
recht liegen?

h) Fihre einen Faden aus gewOhnlichem N&hgarn durch den
Ring eines 1kg*-Stiickes und fasse mit jeder Hand ein Ende des
Fadens. Halte die Hénde dicht zusammen und laB das Gewicht
den Faden so spannen, dal beide Teile nahezu parallel liegen. Be-
wege die Hénde langsam so auseinander, daBl der Winkel zwischen
den beiden Fadenteilen immer groBer wird, bis schlieBlich der Faden
zerreit und das Gewicht zu Boden féllt. Warum zerreil3t der Faden?
Nimm an, daB der Faden bei einer Belastung mit 5 kg* zerreilt, und
bestimme durch Zeichnung und Rechnung den Winkel, bei dem das
Zerreiflen eintritt.

Bemerkungen. Statt der Federwagen kann man auch Rollen und Ge-
wichte benutzen.

Die Fragestellung und das Verfahren bei Wuirme 344 N7. 61 sind
kaum nachahmungswert.

Man lasse die Aufgaben 9 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen ausfiihren.

10. Aufgabe. Eine Schnur wird durch ein angehingtes Gewicht
lotrecht gespannt und dieses dann mit einer wagerechten Schnur zur
Seste gezogen. Bestimme durch Versuche und Zeichnung die Zug-
krdfte, die das Gewicht auf die beiden Schniire ausibt.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. 2 Hakenschrauben.
2 Federwagen bis 4kg*, in
0,1 kg* geteilt.
Ringgewicht von 2kg* oder
5 kg*.
Angelschnur oder Bind-
faden.
Messingring von 0,5 cm
Durchmesser.
Anleitung.

Lot.

Garn.

Schere.

Vollstédndige Zeichenaus-
ristung. Vgl S. 60.

Millimeterpapier.

Spiegelstreifen.

Vorstecher.

Talg.

a) Hinge das 2kg*-Stiick an jede Federwage, klopfe

gegen das Gehduse, ziehe schwach am Haken, lies die Zeigerstellung
ab, verbessere die Ablesungen mit den Fehlertafeln der Wagen und
nimm aus den so erhaltenen Werten das Mittel. (Mit einem 5 kg*-
Stiick und einer Wagen dieses MeDBbereiches kann man die Bestim-
mung des Gewichts F, kg* nicht ausfiihren.)

b) Schraube in d1e linke obere Ecke des Wandbrettes einen
Haken 4 (Fig. 52, 8. 64) und hinge daran ein Lot und mit einem kurzen
Faden den Ring der einen Federwage. Binde das eine Ende einer
langen Schnur, die durch den kleinen Messingring gezogen worden ist, an
den Haken dieser Federwage und das andere Ende B an ein 2kg*-
oder ein 5kg*-Stiick. DBefestige am Messingring O das eine Ende
einer dritten Schnur und an deren anderm Ende C den Haken der
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zweiten Federwage. Verbinde den Ring dieser Wage durch eine
vierte Schnur, die sich verlingern und verkiirzen laf3t, mit einem
zweiten Haken D, der so in das Wandbrett eingeschraubt ist, daB
diese Seitenschniire nahezu wagerecht liegen, wenn der Messingring
einige Dezimeter iiber dem Gewichtstiick sitzt.

¢) Zeichne auf einem Bogen Papier mit einem spitzen harten
Blei sorgfiltig einen rechten Winkel CEA und befestige das Papier
so auf dem Wandbrett, da der Schenkel E4 genau unter dem Lot
und der Schenkel #'C unter dem Messing-
ring und der Schnur OC liegen. Benutze
bei den endgiiltigen feinen Einstellungen
einen kleinen Spiegelstreifen und stelle
dabei das Auge so, daB der Strich auf dem
Papier, die Schnur und ihr Spiegelbild in
eine Gerade fallen. Verlingere und ver-
kiirze die Schnur bei D, bis der Ring O
~ 15 cm vom Scheitel E des rechten
Winkels absteht.

-d) Zupfe schwach am untern Schnur-
teil OB, klopfe gegen die Wagen, priife
ob die Einstellung noch ganz genau ist,

oL SR

8 lies die Zeiger der Wagen ab und verbessere
E}} die Ablesungen den Stellungen der Wagen
entsprechend. Markiere unter Benutzung

Fig. 52. des Einstellspiegels die Richtung des Schnur-

] teils A0 durch zwei Punkte, wovon der
eine nahe beim Ringe O und der andere nahe beim Haken der obern
Wage liegt.

e) Vergrofere den Abstand FO in Stufen von je 10 cm,-lies jedes-
mal beide Wagen sorgfiltig ab und markiere die Richtung von A4O0.

f) Nimm den Papierbogen ab. Ziehe durch zwei zusammen-
gehorige Marken die Gerade A0 und stelle die Kréfte, die im Punkt O
angreifen, durch ihre Kraftpfeile dar. Wéhle dabei als KréftemaB-
stab 1kg* ~ 10cm. Es seien F,, F, und F, kg* die Zugkrifte in
den Richtungen OB, OC und 0 4.

g) Zeichne eine lotrechte Strecke und trage darauf den Kraft-
pfeil ¥, ab, ziehe durch dessen Endpunkte Parallelen zu den Richtungen
OCund 04. MiB die Seiten ¥, und ¥, des so entstandenen Krifte-
dreiecks und berechne daraus die Zugkrifte F, und F, kg*. Ver-
gleiche die Ergebnisse mit den verbesserten Ablesungen an den
Wagen. Fiihre die Zeichnungen und Messungen fiir alle Lagen
von O aus.

h) MiB in jedem Lagebild den Winkel F4 0O == ¢ und die Seiten
AE, EOund O4 und berechne die Verhdltnisse AE/F,, EO/F, und
OA|F, [em/kg*]. Was fiir ein Dreieck ist also AE0? Welche Arbeit
héatten wir uns mithin ersparen kdnnen? Durch welche geometrische
Betrachtung hétten wir das sofort finden konnen?
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i) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, wihle dabei EO als Ab-
szisse und die Krifte ¥, und F, als zugehérige Ordinaten.

k) Lege durch jeden Punkt O ein Achsenkreuz, dessen z-Achse
mit OC und dessen y-Achse mit OB zusammenfillt. Projiziere die
Krifte auf beide Achsen, mifl die in diese Richtungen fallenden
Komponenten X, X,, X, und Y,, ¥,, Y, und priife, ob die Gleich-
gewichtsbedingungen erfiillt sind. Welche Beziehung besteht zwischen
F,, F, und ¢? Tangentengesetz.

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Wage Nr. . .. 2. Wage Nr. ...
F, kg* F, kg*
Mit 1. Wage Mit 2. Wage gr'ra-h Ab v
- . phise - er- )
ab- ver- ab- i ver- Mittel be- gelesen bessert Mittel
gelesen bessert gelesen ; bessert stimmt
F; kg*
AE EO o4 AE cm | EO cm
Gra- = x| o
phisch Ab- Ver- Mittel F, kg* | Fy kg
be- gelesen | bessert
stimmt cm cm cm
X1+X2+X3 Y1+Y2+Ys
0OA em 7
P kg* 7 tg ¢ Fy[F,
3 <8 Graphisch Graphiseh ‘
bestimmt Berechnet bestimmt % Berechnet
Mittel | . . . . . ‘ ...............

Bemerkungen. Sollte der Messingring nicht auf der Schnur 4 B halten,
go kann man ihn mit etwas Klebwachs schwach daran befestigen. Man
darf ihn auch ganz weglassen und die Schnur OC am Ende O mit einer
Schleife versehen, durch die man die Gewichtschnur hindurchfithrt.

Man lasse die Aufgaben 9 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen austiihren.

11. Aufgabe. Ein Lot wird durch eine wagerechte Kraft abge-
lenkt. Welche Beziehung besteht zwischen der ablenkenden Kraft wnd
dem Ablenkungswinkel?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Hapiey 12 Nr. 15.
Geriite. 2kleineWageschalen (Pillen- | Kleine Rolle von 1 cm Durch-
schachteln. messer.
H ahn, Handbuch. 5
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Gerite, Nigel. Schrot.
Hammer. Wage.
Korke. Spiegelstreifen,
Gewichtsatz. Garn.

Anleitung. a) Ziehe auf einem Bogen Papier etwas unter der Mitte
eine Gerade EC (Fig. 53) und am linken Rande mit groBler Sorgfalt
eine Senkrechte dazu EA. Halte den Bogen auf das Wandbrett
und schlage im Punkt A4 einen kleinen Nagel
ein, hinge daran einen Faden AB, der
eine kleine Schale trigt, deren Gewicht
durch hineingelegtes Schrot auf F', — 20 [gr*]
gebracht worden ist. Drehe das Papier so,
daBl der Faden 4B genau iiber der Ge-
raden £ A steht und hefte dann den Bogen
am Wandbrett fest. Benutze zur scharfen
Einstellung einen kleinen Spiegelstreifen.
Lege die Ose der Rollengabel (Fig. 54) zwi-
schen zwei Korkscheiben, stecke einen Nagel
hindurch und schlage ihn etwas unterhalb
Fig. 53. des Punktes C so in das Wandbrett, daB
die Gerade EC den Rinnenboden beriihrt.
Binde das Ende eines zweiten Fadens in einer Schleife O um den
Faden AB, lege den Faden OC iber die Rolle und hinge an sein
anderes Ende D eine Schale, deren Gewicht f, gr* bereits bestimmt
worden ist.
b) Belaste die Schale D so, daB das Gesamtgewicht F, = 5 [gr*]
wird. Verschiebe die Schleife O so auf dem Faden 4B und drehe
die Rolle so um ihren Nagel, daB der Faden OC

genau iiber der Geraden EC steht. Beniitze bei
C4 T OD der endgiiltigen Einstellung einen Spiegelstreifen,

A

™

-

2N e o

;

B2

zupfe dabei mehrmals schwach am Faden OD. Mache

) an der Stelle der Geraden EC, iiber der sich die

Fig. 54. Schleife O einstellt, einen kleinen Strich mit einem

spitzen Blei und schreibe die Belastung F, gr* daran.

¢) Wiederhole den Versuch (b) mit den Belastungen F,=10,

15, 20 ... [gr*]. Das Gewicht F, gr* ist die ablenkende Kraft und
der Winkel FAO = ¢ der Ablenkungswinkel.

d) Nimm den Papierbogen ab und miB sorgfiltig die Strecken
AE und EO.

e) Zeichne bei jedem Punkt O die Kraftpfeile OQ und OP der
Krifte F, und F, und den Kraftpfeil O R der Gesamtkraft. Vergleiche
die Richtungen von OR und AO. Welche Beziehungen bestehen
zwischen den Richtungen der Kréfte und den Seiten des Dreiecks 4 EO
und demgemaB zwischen den Verhéltnissen tg 9 — EO/AE und F,/F,?
Tangentengesetz.
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f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

P, =...[gr*]. fo=...[gr*]l AE=...[em].
EO EO F.
F, gr* tg o =" —
om AL F,

Bemerkungen. Das Tangentengesetz ist fiir das Verstindnis vieler
magnetischer und elektrischer MefSverfahren von hervorragender Wichtig-
keit. Vgl. auch Aufgabe 27.

Die kleine Hartgummirolle hat eine Stahlachse.

Eine andere Anordnung gibt Rmrouvr 140 N7. 2 an. Vollkommenere
Apparate zum Nachweis dieses Gesetzes haben Avrrox 91 Nr. 256 und
F. C. G. Murier, Technik d. phys. Unterr. 36 beschrieben.

Man lasse die Aufgaben 9 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen ausfiihren.

12. Aufgabe. Welche Bezichung besteht bei einem Fadenpendel
zwischen der wirksamen Kraft und der Ausweichung?’

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerite. Pendel (5 kg*-Stiick mit | Gewichtsatz.

Ringgriff). Meterstab.
Rolle. Ablesespiegel.
Faden. Winkel.
Schere. 2 Bunsengestelle.

Anleitung. a) Hinge ein 5 kg*-Stiick mit Ringgriff an einem
moglichst langen Faden auf. Klemme den Meterstab wagerecht so
fest, daB sein Nullstrich genau hinter dem untern Ende des Pendel-
fadens liegt, wenn sich das Pendel in der Gleichgewichtlage be-
findet.

b) Befestige an dem Ringe des 5 kg*-Stiickes einen zweiten Faden,
versieh ihn an seinem freien Ende mit einer Schleife und fithre ihn
iiber eine Rolle. Hinge mit der Schleife ein 50 gr*-Stiick an den
Faden und stelle die Rolle so auf, daB der Faden senkrecht zum
Pendelfaden und die Ebene durch beide Fiaden parallel zum Ma8-
stab liegt. MiB die Ausweichung x des Pendelkorpers.

¢) Wiederhole die Versuche mit 100, 150, 200, 250 usw. gr*.

d) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Wirksame Kraft Ausweichung

F gr* z cm k= Flz

e) Stelle die Ergebnisse graphisch dar und wihle dabei z als
Abszisse und F als Ordinate. Welche Beziehung besteht zwischen
der wirksamen Kraft und der Ausweichung?

5*
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Bemerkungen. Der Ausdruck ,,wirksame* Kraft bezeichnet kurz die
Seitenkraft des Pendelgewichts, die senkrecht zum Faden, also in der
Tangente an die Bahn wirkt. WorrmiNeron 145 Nr. 15 miBt die Kraft mit
einem Kautschukfaden-Dynamometer.

Vollkommenere Apparate zum Nachweis des Sinusgesetzes, das fir
das Verstindnis der Pendelbewegung und einiger galvanischer MeBinstru-
mente wichtig ist, haben Avrros 111 N7. 31 und F. C. G. Movrrer, Technik
d. phys. Unterr. 36 beschrieben.

Man lasse die Aufgaben 9 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen ausfiihren.

13. Aufgabe. Am Ende einer Stange, die durch eine Schnur in
wagerechter Stellung gehalten wird, greift eine lotrechte Kraft an. Wie
grof ist die Druckkraft auf die Stange und die Zugkrafi an der Schnur?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Awmes-Briss 722,
Geriate. 2 Federwagen bis 4 kg* | Vollstdndige Zeichenaus-
geteilt in 0,1 kg*. riistung. Vgl. S. 60.
Ringgewicht von 2 kg*. Stahlwinkel.
Holzstab (40cm >< 1cem >< | Kleine Fahrradkugel.
lem), in die Enden sind | Papier.
Négel so weit eingeschlagen, | Meterstab.
daB die K&pfe hervorragen. | Hakenschrauben.
Zwirnknéuel.

Anleitung. a) Binde an einen Zwirnfaden, der ~ 1 m lang ist, das
2kg*-Stiick und bestimme mit der Federwage das Gewicht F, kg*.
b) Schraube am obern Rande des Wandbrettes einen Haken
n. Binde das eine Ende eines Zwirnfadens, der 10 bis 15cm lang
ist, an diesen Haken und das andere Ende

=

€

2 A an den Ring der einen Federwage. Kniipfe
;\ an den Haken dieser Wage die Schnur, die
é o das Gewichtstiick tragt. Stiitze das eine Ende
7 des Holzstabes mit seinem Nagelkopf gegen
7 das Wandbrett und winde die Schnur, woran
das Gewicht héngt, ein- oder zweimal um den

Z Nagel am andern Stabende und zwar derart,
Z daB der Stab nahezu rechtwinklig zum Wand-
Zn 2 brett steht. Stelle mit einem Zeichendreieck
7 =t0 oder einem Stahlwinkel die ganze Vorrichtung
’ so ein, daB der Nagelkopf, womit der Stab
7 gegen das Wandbrett driickt, nicht gleitet
und der Stab auf der Wand genau senk-

ﬁ recht steht.

Z ¢) Im Punkt O (Fig. 55) halten sich drei
Fig. 55. Krifte das Gleichgewicht: das lotrecht nach

unten ziehende Gewicht F, kg*, die Zugkraft F,
der Schnur, die in der Richtung O A wirkt und mit der Federwage ge-
messen wird, und der Auflagerdruck F, des Stabes in der Richtung BO.
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d) Lies die Federwage sorgfiltig ab, verbessere die Ablesung
entsprechend der Stellung der Wage und miB so genau wie moglich
die Lingen der Seiten des Dreiecks O 4B oder eines ihm &hnlichen
Dreiecks. Beachte dabei, daB A der Punkt ist, wo die erforderlichen-
falls verlangerte Seite O A das lotrechte Wandbrett trifft, und B der
Punkt von BO, der lotrecht unter 4 liegt. Der Punkt O ist die
Stelle des Nagels, um die man die Schnur gewunden hat. Man muB
die Strecken genau zwischen diesen Punkten messen.

e) Befestige am Haken einer zweiten Federwage einen Faden
und dessen andres Ende mit einer Schleife am Nagel 0. Vermeide
dabei sehr sorgfiltigc jede Storung der vorher gemachten Einstellung.
Halte bei B unter den Stab einen Winkel aus Stahl und lege be-
hutsam zwischen den Stab und den Schenkel des Winkels eine
Fahrradkugel. LaB den Mitarbeiter den Zeiger der Federwage be-
obachten und mit allméhlich wachsender Kraft genau in der Richtung
BO ziehen. Beobachte dabei selbst den Nagel, mit dem sich der
Stab auflagert, und rufe in dem Augenblick, wo er von der Wand
weggezogen wird: , Lies“. Bei diesem Ruf liest der Mitarbeiter die
Wage ab. Diese Ablesung liefert, wenn daran die Verbesserung an-
gebracht wird, die die wagerechte Stellung der Wage erforderlich
macht, die Kraft F,kg*.

f) Wiederhole den Versuch dreimal; éndere dabei jedesmal die
Gestalt des Dreiecks OAB.

g) Ist das angehiingte Gewicht im Vergleich zum Gewicht des
wagerechten Stabes nicht sehr groB, so mufl man dieses beriick-
sichtigen. Die Wirkung des Stabgewichtes F kg* ist so grol wie
die Wirkung eines gewichtlosen Stabes, der am Ende mit dem Ge-
wicht 1/, F _kg* belastet wird. Man muB also, wenn dies notwendig
ist, die Kraft F, um '/, F, vermehren.

h) Zeichne mit dem Kriftemafistab 1kg* ~ 20cm den Kraft-
pfeil §, und ziehe durch seine Endpunkte Parallelen zu den Dreiecks-
seiten BO und O04. Entnimm dem so erhaltenen Krafteck die
Krifte §§, und &, und vergleiche sie mit den Ablesungen an den
Federwagen.

i) Zeichne das Lagebild der Krifte. Ziehe darin durch O eine
Achse lotrecht zur Achse BO. Projiziere die Krifte auf die beiden
Achsen und priife durch Zeichnung, ob die Gleichgewichtsbedingungen
X, +X,+X;,=0und ¥, 47,4 Y,=0 erfillt sind.

k) Berechne aus 4 B und BO den Winkel BAO=¢ und dann
die wagerechte und die lotrechte Komponente (X, und Y,) von F,.

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Wage Nr. . .. 2. Wage Nr. ...

k t 3
04 BO AB ¥y ke

sin ¢ cos @

cm cm em Abgelesen ’ Verbessert

|
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F, kg* F; kg*

Fy cos ¢ Fy sin ¢
Abgelesen Verbessert Abgelesen Verbessert

Mittel | . ... ...

Bemerkungen. Die Aufgabe hat im Hinblick auf die Krane Be-
deutung fiir die Technik. Vgl. iiber Versuche mit Modellkranen Borcmarpr
20 Nr. 8. Dunoan 36—38. Ecocar 113 Nr. 71. Wewus 19 Nr. 8 u. 34 Nr. 2.
Woonrurr, School Science 2, 623; 1903 w. Zeitschr. f. d. phys. u. chem.Unierr.
16, 289; 1903.

Man lasse die Aufgaben 9 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen ausfiihren.

14. Aufgabe. Welche Krifte wirken in den einzelnen Stiben
eines einfachen Sparren-Dachstuhls?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Wziis 35 Nr. 3.

Gerite. Dachstuhlmodell Federwage bis 10kg*, ge-
(vgl. 8. 71). teilt in '/, kg*.
Feste Angelschnur. Vollstdndige Zeichenaus-
Ringgewichtstiick von ristung. Vgl. 8. 60.
10 kg*.

Anleitung. a) Verbinde Ring und Haken der Federwage durch eine
feste Schnur mit den untern Bolzen der Dachstuhlstdbe. Lies vor
der Belastung des Dachstuhls die Federwage ab und verbessere die
Ablesung.

b) Hinge die Last (10kg*) an (Fig. 56), lies in der iiblichen
Weise die Federwage ab und verbessere die Ablesung. MiB den

Fig. 56.

Dachstuhl aus und zeichne das Lagebild (Fig. 57a), wihle dabei als
Langenmafistab 1m ~ 10ecm und als KréftemaBstab 1kg ~ 1cm.

¢) Im linken untern Knoten I greifen folgende Krifte an:
Die Gegendruckkraft des Auflagers, die senkrecht nach oben wirkt
und gleich der halben Belastung !/, % des Daches ist (das Gewicht
des Stuhles wird vernachléssigt), die Druckkraft des schrigen Stabes (1)
und die Zugkraft der wagerechten Schnur (2). Von der Auflager-
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druckkraft sind Gréfe und Richtung und von den Kriften 1 und 3
die Richtungen bekannt. Zeichne das Kriftedreieck fiir den Knoten I
(Fig. 575).

d) Im Knoten II des Dachfirstes greifen drei Krifte an: die Be-
lastung ¥ kg* lotrecht nach unten und die Druckkrafte der Stdbe
1 und 3. Die Richtungen aller Krifte und die GroBe der Belastung
sind bekannt. Zeichne das Kraftedreieck fiir den Knoten II (Fig. 57 c).
In dem Bilde ist 3 an-
statt 2 zu setzen.

e) Am Knoten 5 J
II1 wirken die Krifte ©
ghnlich wie am Kno-
ten I. Zeichne das 55 g
Kriftedreieck fiir den
Knoten 711 (Fig.57d). 8

f) In den Krifte- %
dreiecken I wund I7
kommt die Kraft 1 L]
und in den Kréfte-
dreiecken II und III
die Kraft 3 vor, und
von den drei Kraft-
pfeilen jedes Dreiecks
treten zwei auch in
den beiden andern
Dreiecken auf. Man
kann daher alle drei Kraftecke in eine einzige Figur, den Krdfte-
plan (Fig. 57 e), zusammenziehen, der mit weniger Linien ebensoviel
leistet, wie jene getrennten Kraftecke.

g) Entnimm dem XKrifteplan die GroBe der Zugkraft in der
Schnur (2) und vergleiche das Ergebnis mit der verbesserten Ablesung
an der Federwage. Entnimm dem Krifteplan die Druckkrifte in
den Stdben 1 und 3.

Bemerkungen. Der Dachstuhl besteht aus zwei Holzstdben (90 cm
> 3cem >< 1,3 em), deren obere Enden durch einen locker sitzenden Bolzen
mit Muttern zusammengefiigt sind. Am Bolzen ist ein Biigel angehingt.
Eine kriftige Schnur hilt die unteren Enden zusammen; der Neigungs-
winkel sei ~ 30°. Die Federwage, die dhnlich wie in der Fig. 56 ange-
ordnet ist, gestattet die Zugkraft in der Schnur zu messen. Beide Enden
des Stuhles sind durch einen Bolzen mit einem Bock verbunden, der auf
dem Grundbrett sitzt. Es ist nicht zu empfehlen, das freie Ende des
einen Stabes mit einer Rolle zu versehen. Der Dachstuhl wird mit einem
10 kg*-Stiick belastet, das man an den Biigel hingt. Die Schniire kann
man verkiirzen und so jede gewinschte Spannweite und Neigung des
Daches herstellen. Es ist ratsam, das eine Grundbrett mit einer Zwinge
zu befestigen.

Eine sehr gute, wenn auch teuere Angelschnur ist die Pure Silk
,,Berlin‘* Lines Nr. 36.

Bei dieser Aufgabe und einigen andern werden stillschweigend Ver-
fahren der graphischen Statik verwendet. Vgl. hieriiber etwa Forrr, Techn.

Fig. 57.
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Mechanik, 2. Bd. A. Scatike, Zeiischr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 14, 18;

1901.

Weeer - WerisreiNy, Enzykl. d. Elementar- Mathem 3, 515.

Man lasse die Aufgaben 1 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen-ausfithren.

15. Aufgabe.

Unter welchen Bedingungen st ein glatter Korper

auf ewner glatten schiefen Ebene tm Gleichgewichi?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Schiefe Ebene (vgl.S.76). | Feste Angelschnur oder
Kleines Brett. Bindfaden.
Zwinge. 2 Bunsengestelle mit
GroBe Gewichtstiicke mit Rollen.
Stabgriff als Unterlage oder | 2 Wageschalen von 20cm
Bunsengestell mit Rolleund | Durchmesser.
Ring. Gewichtsatz.
Wagen (vgl. 8. 76). EndmaBstab.
2, 2 und 5kg*-Stiick mit | Millimeterpapier.
Stabgriff. Eisendraht von5mmDurch-
Lot. messer.
Winkelmesser. Garn.
Vollstdndige Zeichenaus- | Schere.
riistung. Vgl. S. 60.
Anleitung. a) Bestimme das Gewicht des Wagensf, kg* und das

der Wageschale f, kg*.

b) Stelle mit untergeschobenen Gewichtstiicken die schiefe Ebene
unter einem Neigungswinkel von ~ 20° so an der Tischkante auf,
daB ihr vorderer Rand ein wenig iiber die Tischkante vorsteht.
Lege vor das untere Ende der Ebene ein 20kg*-Stiick oder ein
kleines Brett, das nicht bis zum Tischrand reicht und mit einer
Zwinge festgeklemmt wird. Stelle hinter dem obern Ende der
schiefen Ebene ein Gestell mit einer Rolle so auf, daB diese so weit
iiber den anstoBenden Tischrand hinausragt, daB} sich spéter der lot-
rechte Teil der Schnur frei bewegen kann. Hefte mit Reifndgeln
den Winkelmesser lings dem Striche oben an der Seite des Brettes
so an, daB sein Durchmesser genau mit dem Strich zusammenfillt
und sein Mittelpunkt dicht unter dem kleinen Stift liegt (Fig. 58).
Hénge ein Lot an den Stift, miB den Winkel $, den die schiefe Ebene
mit dem Lot bildet, und berechne daraus den Neigungswinkel a der
schiefen Ebene.

¢) Lege auf die schiefe Ebene die Glasplatte, setze den Wagen
darauf, kniipfe an seine untere Ose eine Schnur, fiihre diese iiber
die Rolle und binde an ihr freies Ende die Wageschale. Stelle die
Rolle so ein, daB die Schale frei hiingt, und das Schnurstiick zwischen
Wagen und Rolle der schiefen Ebene parallel lduft und mit deren
langen Mittellinie in einer Ebene liegt. Setze das 5kg*-Stiick in
den Wagen und lege so viel Gewichtstiicke auf die Schale, daB sich
der Wagen, wenn man leise auf das Brett klopft, eben mit gleich-
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formiger Geschwindigkeit die Ebene hinauf bewegt. Das in die
Schale gelegte Gewicht sei F kg*. Nimm so viele Gewichtstiicke
heraus, bis sich der Wagen, wenn man leise auf das Brett klopft,
eben mit gleichférmiger Geschwindigkeit die Ebene hinab bewegt.
Die Belastung der Schale sei diesmal F, kg*.

o

Lol

Fig. 58.

d) Wiederhole die beiden Einstellungen dreimal. Das Haupt-
mittel F,’ aus den erhaltenen Mittelwerten von ¥ und F, ist die GroBe
der Schalenbelastung.

e) Auf den Wagen wirken zwei Krifte: 1. lotrecht nach unten
die Summe F kg* aus dem Gewicht des Wanges f, kg* und dessen
Belastung F, kg* und 2. die schiefe
Ebene aufwirts die Zugkraft an
der Schnur F, kg*, die gleich ist
der Summe des Schalengewichts
f, kg* und der darauf liegenden
Gewichte F,’kg*.

f) Lege einen EndmaBstab mit
der geteilten Kante so auf den g
vordern Rand der schiefen Ebene,
daB das eine Ende im Punkt A4
(Fig. 59) die Tischfliche beriihrt.
Markiere diesen Punkt und mif
seinen Abstand AC=bcm vom PunktC. C ist der Punkt der
vordern Tischkante, der hinter dem Lot liegt, das an dem kleinen
Stift héngt. Mif lings dem Lote den Abstand des Punktes C von
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der obern Kante des Brettes, CB=— % cm, und dann noch 4B =—lcm.
Statt des Lotes kann man auch eine Reiflschiene benutzen, dann
darf aber die Vorderseite der schiefen Ebene nicht iiber den Tisch-
rand hinausragen. Zeichne mit dem Léngenmafstab 1cm ~ 1 mm
das Dreieck ABC. Wihle als Angriffstelle der Krifte einen Punkt P,
der ungefihr die Lage des Schwerpunktes des belasteten Wagens hat,
und trage daran mit dem KraftemaBstab 1 kg* ~ 2 cm die beiden Kraft-
pfeile §¢ und § an. Ist der Wagen in den Pfeilrichtungen der
Krifte §r und §; beweglich? Zerlege die Kraft § in zwei Kompo-
nenten, §; parallel zur schiefen Ebene und §, senkrecht dazu. Ver-
gleiche die Grofen und Pfeilrichtungen der Krifte §; und ; miteinander.
Wie lautet die Bedingung fiir das Gleichgewicht des Wagens auf der
schiefen Ebene? Lege unter den Zeichenbogen ein Blatt Papier und
stich die Ecken des Dreiecks durch, das die Krifte &y, &t und g, ein-
schlieBen. Zeichne das so durchgepauste Dreieck, schneide es aus und
suche es so auf das Dreieck A BC zu legen, daB die eine Ecke mit 4
und die Richtungen zweier Seiten zusammenfallen. Wie sind die
beiden Dreiecke miteinander verwandt? Durch welche geometrische
Betrachtung hétte man diese Erkenntnis viel bequemer gewinnen
konnen? Welche Beziehungen bestehen zwischen &, [, a, ¢ und F?
Ist es notwendig, b, Z und ! zu messen, wenn man a mit dem Winkel-
messer bereits bestimmt hat?

g) Wie wirkt die Komponente §, auf den Wagen und daher dieser
auf die schiefe Ebene ein? Welche Riickwirkung iibt die schiefe
Ebene auf den Wagen aus? Welche Kraft miifte man in P an-
bringen, damit sich dieser Punkt auch dann im Gleichgewicht be-
findet, wenn man die schiefe Ebene wegnimmt? Ersatzkraft. Gib
GroBe und Pfeilrichtung der Ersatzkraft . an.

h) Binde an die vier kleinen Osen in den obern Ecken des
Wagens Schniire, knote sie mit einer fiinften festen Schnur zusammen
und fithre diese senkrecht zur schiefen Ebene iiber eine Rolle an
einem zweiten Gestell. Befestige am freien Ende dieser Schnur eine
Schale von bekanntem Gewicht und belaste sie so stark, daB der
Wagen eben von der schiefen Ebene abgehoben wird. Wie grof} ist
diese Zugkraft? Vergleiche sie nach GréBe und Pfeilrichtung mit
der Komponente §§, des Gewichts ;. Zeichne die Ersatzkraft . in
das Lagebild ein. Projiziere die Krifte, die im Punkt P an-
greifen, auf die Richtungen der Schnur §; und der Schnur . Priife
durch Zeichnung und Rechnung, ob die Gleichgewichtsbedingungen
erfillt sind.

i) Zeichne das Kriftedreieck §y, & und &.. Beginne mit § und
ziehe durch die Endpunkte dieses Kraftpfeils die Parallelen zum
Schnurzug und zur Ersatzkraft. Wie kann man auch die Gleich-
gewichtsbedingung fiir den Wagen auf der schiefen Ebene aussprechen?
Welche Verwandtschaft besteht zwischen dem Kriftedreieck, dem
Dreieck der schiefen Ebene ABC und dem Dreieck des Lagebildes,
dessen Seiten Fy, F: und F, sind?
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k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Schiefe Ebene Nr.... Wagen Nr.... Geowicht des Wagens f,— ... [kg*].
Wageschale Nr. ... Gewicht der Schale f; = . .. [kg*].
Neigungs- Hoho Linge sin &
8 winkel g 3 Tafol
x h em ! om = ‘ el | Mittel
I wert ‘
| |

Zugkraft an der Schnur . *
in kg* Last in kg FFl %ﬁ_ sin o
1 '
F, ‘ F, ‘ FyY \Fk:—]‘k—*"Fk’ F/ :Fl:]‘l"l\‘Fl’
Mittel | . . ... ..
: Widerstand . Mechani-
Vet |Arbeite- | Arbeite- | der Serlust | Arbait | gice"
wand leistung | gewinn Reibung durch aufwand Wirkungs-
Fi-h Byl — F,= . grad
Fel |ygeom | Fon |2, —F) | pooring | Fel F, h
kg* cm g ¢ ? [ng*] WP, -lkg¥em | kg¥em | = 7
Mittel | . . . ..

1) Wie grof ist das Ubersetzungsverhilinis F [F, der schiefen
Ebene? Durch welche GrofBen der schiefen Ebene ist es eindeutig
bestimmt? Welchen Vorteil bietet die schiefe Ebene?

m) Berechne die positive Arbeit, die die Zugkraft F, kg* leistet,
wenn sie den Wagen auf der schiefen Ebene die Strecke cm hinauf-
zieht. Um wieviel Zentimenter wird dabei der Wagen in lotrechter
Richtung gehoben? Welche negative Arbeit wird dabei am Gewicht
F, kg* geleistet? Vergleiche die beiden Arbeiten miteinander. Wird
bei der schiefen Ebene Arbeit gewonnen oder verloren?

n) Wir haben, um den EinfluB der Reibung auszuschalten, Fk’
als Mittel aus F und ¥, berechnet. Bezeichnet F kg* den Wider-
stand der Reibung, so ist

F—=F'+F, uwd F,=F —F,
mithin
F/=%F,+F,) und F,—=4(F,—F).

Wird der Wagen auf der schiefen Ebene um die L#nge /cm

hinaufgezogen, so wird nicht die Arbeit F,-lkg*com, sondern die
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Arbeit F-lkg* cm aufgewandt, wo F = f, - F, ist, und es gehen
durch Reibung F -lkg*cm verloren. Die Nutzarbeit ist F,-Akg*cm
und der gesamte Arbeitsaufwand F -lkg*cm. Verlauft die Be-
wegung in ¢ Sekunden, so ist die Nufzleistung L,— F, h[t [kg* cm/[sek]
und die gesamte aufgewandte Leistung L, = F I/t [kg* cm/sek], mit-
hin der Wirkungsgrad der schiefen Ebene

F, h

F, 1

0) Wiederhole die Versuche, Zeichnungen und Rechnungen (b)
bis (n) mit den Neigungswinkeln 30°, 45° und 60°. Stelle die Er-
gebnisse graphisch dar und setze dabei x==sina und y = F,.

p) Wiederhole die Versuche, Zeichnungen und Rechnungen (b)
bis (n) bei einer Belastung des Wagens mit 2 und 4 kg*. Stelle die
Ergebnisse fiir denselben Neigungswinkel durch eine Kurve dar,
wilhle dabei F, als Abszisse und F, als Ordinate.

q) Biege aus 5 mm starkem Eisendraht einen leichten fiinfeckigen
Rahmen und lege ihn so um das Gewichtstiick auf dem Wagen,
daB jetzt die Zugkraft der Schnur in ~ 20 cm Hohe iiber dem Tisch
parallel zur Grundfliche der schiefen Ebene wirkt. Verfahre dhnlich
wie bei (b) bis (p). Unter welcher Bedingung herrscht jetzt Gleich-
gewicht?

r) Schreibe die Ergebnisse éhnlich wie in (k) auf. Welche GroRen
ersetzen hier / und sin a?

n=

Bemerkungen. Als schiefe Ebene dient ein Brett (~ 75cm >< 18 cm
>< 3em) aus Mahagoni-, Elsen- oder Kiefernholz, das ganz trocken und frei
von Knoten, Rissen u. dgl. ist. Da es auch zur Anstellung von Reibungs-
versuchen benutzt wird, ist die obere Seite sehr sorgfiltig gehobelt und
geglittet. Auf die Unterseite sind an den kurzen Kanten zwei schmale
Leisten geschraubt. Nahe der obern Lingskante und nahe dem obern
Ende des Brettes ist auf beiden Seiten ein Strich genau parallel der
obern Kante eingeritzt und dicht iiber seiner Mitte ein kurzer diinner
Stift so eingeschlagen, daB sein Umfang die Gerade berithrt. Beim Ge-
brauch heftet man einen Winkelmesser aus Karton mit ReiBnigeln so auf
die Seite des Brettes, daB sein Durchmesser mit dem Strich zusammen-
fillt und sein Mittelpunkt dicht unter der Achse des Stiftes liegt. An
den Stift hingt man ein Lot. Das Brett lagert man schrig auf ein
oder zwei Gewichtstiicke mit Stabgriff. Man kann aber auch an den
Enden der obern Stirnfliche zwei Osen einschrauben, daran die Enden
einer Schnur und an deren Mitte eine andere Schnur binden und diese
iber eine Rolle oder durch einen Ring fithren. Um das Ausgleiten der
schiefen Ebene zu verhindern, legt man vor ihr untres Ende ein 20 kg*-
Stiick oder ein Brett und klemmt dieses mit einer Zwinge fest. Auf die
obere Seite des Brettes legt man eine Glasplatte von gleicher Grofe.

Der Wagen besteht aus einem Holzkasten (~ 18 cm >< 13 cm), der
innen gerade so groB ist, daB ein 5 kg*-Stiick mit Stabgriff darin Raum
findet, und aus drei leicht drehbaren Rollen aus hartem Holz von ~ 5 cm
Durchmesser. An den vier obern Ecken des Wagenkastens sind kleine

sen und zwischen dem Ré#derpaar eine groBere Ose eingeschraubt. Der
Schwerpunkt des Wagens soll moglichst tief liegen.

Andere Formen der schiefen Ebene haben beschrieben: Apawms 51

Nr. 16. Axniexy 249. Duxcan 40. Greeory-Smumons I, 152 Nr. 91. Ksre 1, 32.



Reibung. Aufg. 15—16. i

Mowier, Techn. d.Tphys. Unterr. 26 Nr. 21. Stroun 77 Nr. 27. WeLs 22
Nr. 9.

Statt Schnur, Rolle und Gewicht kann man eine Federwage ver-
wenden. Wirkt die Kraft parallel der schiefen Ebene, so muB der MefB-
bereich etwas groBer als F, kg* und der Neigungswinkel nicht kleiner als
30° sein. Wirkt die Kraft parallel der Basis der schiefen Ebene, so soll,
wenn der grofte benutzte Neigungswinkel 600 ist, der MeBbereich der
Federwage 2 F, kg* betragen. Die Ablesungen der Federwage sind ihren
1Sltellun'gen entsprechend zu verbessern. Ein Schiiler zieht und ein andrer
iest ab.

Von den Kriften, die auf den Wagen wirken, sind Richtung und Gré8e
leicht festzustellen. Schwierigkeiten bereitet die Angriffstelle. Es empfiehlt
sich die Annahme, daB sie mit dem Schwerpunkt von Wagen und Be-
lastung zusammenfalle.

Man lasse die Versuche (a) bis (n), (o), (p) und (q) nach dem Ver-
fahren des allseitigen Angriffs von verschiedenen Gruppen gleichzeitig aus-
filhren und den Versuch (h), den man selbst sorgfiltig iiberwacht, nur an
einem Apparat.

IV. Reibung.

16. Aufgabe. Welche Kraft ist erforderlich, um bei einer be-
stimmten Normalkraft die Reibung zwischen Holz und Holz zu diber-
winden ?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Reibungsbrett (vgl. S. 76). | Feines Schmirgelpapier.

Schlitten (vgl. S. 79). Millimeterpapier.
Universalrolle. Scheibengewichte von 0,01
Wageschale von 20 cm bis 0,5 kg*.

Durchmesser. Stabgewichte von 1, 2, 2,

Seidenschnur von 1,5 bis 5, 5, 10 und 10kg*.
2 mm Durchmesser oder | Wasserwage.
Angelschnur.

Anleitung. a) Reibe mit feinem Schmirgelpapier das Reibungsbrett
und den Schlitten sorgfiltig ab. Klemme die Zwinge der Universal-
rolle an den Rand des

Tisches und schiebe das E@\

eine Ende des Reibungs- o

brettes dicht an die
Zwinge (Fig. 60). Priife
mit der Wasserwage,
ob das Brett wagerecht
liegt, und stelle es, wenn
dies nicht der Fall ist,
mit untergeschobenen
Keilen genau wagerecht.
Klemme das Brett am
Tisch fest oder lege ein
10 oder 20 kg*-Stiick
auf sein hintres Ende.
Ole die Rolle und sieh Fig. 60.
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nach, ob sie sich ganz frei bewegt und ob die Wageschale freien
Spielraum hat.

b) Wige den Schlitten nebst Deckplatte und die Wage-
schale.

¢) Setze den Schlitten auf den hintern Teil des Reibungsbrettes,
lege die Schnur iiber die Rolle und hake die Wageschale an. Stelle
die Rolle so, daB die Schnur parallel der Léngsachse des Brettes
in einer Hoéhe von ~ 2,5cm lauft.

d) Belaste den Schlitten mit einem 5 kg*-Stiick. Welche Kraft
driickt den Schlitten gegen das Brett? Wie wirkt die Schnur auf
den Schlitten? Da er sich nicht bewegt, ist darin eine Kraft er-
regt worden, die wagerecht gerichtet ist und der Zugkraft der Schnur
das Gleichgewicht halt. Reibungskraft. Lege nach und nach so viele
Gewichte auf die Schale, bis der Schlitten beginnt, sich von selbst
laings dem Brett zu bewegen. Achte auf die Art der Bewegung. Ist
sie gleichférmig oder beschleunigt? Ist die Reibung eine veréinder-
liche Kraft? Ist dieselbe Kraft erforderlich, um den Schlitten
in Bewegung zu setzen wie um ihn in Bewegung zu erhalten?
Wichst die Reibung bis zu einer bestimmten Grenze? Grenzwert der
Reibung.

e) Belaste den Schlitten der Reihe nach mit 10, 15 und dann
mit 15, 10 und 5kg* und wiederhole den Versuch (d).

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

. . .-Reibungsbrett Nr. ... ...-Schlitten Nr.... Die Fasern von Brett
und Schlitten ... Lénge des Schlittens J, — ... [cm]. Breite des Schlitfens
l,=...[cm]. Gewicht von Schlitten und Deckplatte f, == ... [kg*]. Ge-
wicht der Schale . = . .. [kg*].

Gewicht des

Belastung des . Reibung
Schlittens ichhgelns und | Belastung der Schale dor
P kgt dor Belastun P/ ket Ruhe
n_-f"+ " Fx:fr_}“Fs,

wachsend |abnehmend wachs,\ abn. wachs.{ abn. |Mittel

g) Stelle die Ergebnisse graphisch dar und setze dabei x=F,
und y=F.

h) Wiederhole die Versuche (d) und (e) mit den gleichen Be-
lastungen des Schlittens. Lege jedesmal nur so viele Gewichte auf
die Schale, daB sich der Schlitten gleichférmig weiterbewegt, so-
bald er durch einen schwachen AnstoB oder durch einen kréftigen
Puff gegen das Ende des Reibungsbrettes in Bewegung gesetzt worden
ist. Gleitet der Schlitten mit wachsender Geschwindigkeit, so muBl
man aus der Schale Gewichte entfernen, bewegt er sich aber nur
ruckweise, so mufl man Gewichte zulegen.
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i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Gewicht des

Belasm’mg des Schlittens und | Belastung der Schale Reibung
Schlittens der
der Belastung P ko*
F, kg* > K Xg Bewegung
Fn=totTa Fr=f,-- F¥

wachsend |abnehmend wachs.| abn, wachs,| abn. iMittel

k) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze x=F, und y=F,,
benutze dabei dasselbe Achsenkreuz wie bei (g).

1) Ist die Kraft F, die erforderlich ist, um den Schlitten aus
der Ruhelage herauszubewegen, groBer als die Kraft F,, die erfor-
derlich ist, um ihn mit gleichbleibender Geschwindigkeit fortzuziehen,
nachdem er einmal in Bewegung gesetzt worden ist? Gleitet der
Schlitten, sobald er aus der Ruhelage herausgezogen worden ist, mit
gleichbleibender Geschwindigkeit weiter? Wie kann man die Ge-
schwindigkeitsinderung erkldren? Reibung der Ruhe oder stationdre
Reibung. Reitbung der Bewegumg oder kinetische Reibung. Bei den
folgenden Versuchen wird stets nur die gleitende Reibung der Be-
wegung untersucht.

Bemerkungen. Der Schlitten (Weris 115) besteht aus demselben
Holz wie das Reibungsbrett oder aus Eichen- oder Kirschbaumholz. Die
GroBe ist ~ 24cm >< 15¢em >< 5em. Die Fasern des Holzes laufen
parallel zur Breite des Schlittens, also quer zu den Fasern des Reibungs-

brettes. Auf der untern Seite des Schlittens ist ein Teil des Holzes ent-
fernt, so daB die iibrig bleibende Fliche genau

halb so groB ist wie die obere Seite (Fig. 61).

Die beiden Gleitflichen des Schlittens sind o
genau eben gehobelt und geglittet. Auf die | | 1__ |
eine Stirnfliche ist eine Querleiste von 2c¢m Fig. 61

Breite und 1,5 cm Dicke aufgeschraubt und in

die Mitte eine kleine Ose so eingesetzt, daB

die Zugschnur ~ 2,5¢m iiber der Gleitfliche des Reibungsbrettes liegt.
An der Ose befestigt man eine Angelschnur oder starke Seidenschnur
von ~ 1,5 bis 2mm Durchmesser und solcher Linge, daBi die Wage-
schale, wenn der Schlitten am hintern Ende des Reibungsbrettes sitzt,
eben frei von der Rolle hinabhingt. Die obere Fliche des Schlittens
schiitzt man mit einem leichten Holzbrett. :

Bei den Aufgaben 16 bis 18 kann man statt Rolle, Schnur und Ge-
wicht auch eine Federwage benutzen, doch muf man ihren MeBbereich
richtig wihlen; die Reibungskraft mufB in die obere Hilfte des MeS-
bereichs fallen. Die Wage ist bequemer abzulesen, wenn man ihren Ring
an einem festen Gegenstand und ihren Haken am Schlitten befestigt und
das Reibungsbrett mittels Ose und Schnur darunter fortzieht. Das Rei-
bungsbrett muB dann mindestens 1 m lang sein, und bei jeder Verschie-
bung sind ~ 5 Ablesungen zu machen.

Das Gebiet der Reibung gehort zu den dunkelsten Winkeln der
Physik. Wirkt auf einen freien Korper von der Masse m die Kraft F,
80 erzeugt sie eine Beschleunigung b. Steht der Korper mit einem andern
in Berithrung, so tritt oft an die Stelle der Gleichung F—=mb die Un-
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gleichung F >mb. Diese Ungleichung verwandelt man durch die An-
nahme einer Reibung F, zwischen den beiden Korpern in die Gleichung
F=mb-+ F,. Das ist fiir die Rechnung bequem und fiir die weitere
Untersuchung zweckmiBig. Unbefriedigend bleibt aber manchmal die Un-
klarheit dariiber, was alles in dem F, steckt. Die Schiiler sind dazu zu
erziehen, immer die Reibungswiderstinde zu beachten, davor aber zu be-
wahren, daB die experimentelle Bestimmung der Reibung oder dessen,
was man hie und da so nennt, sie bereits befriedigt und beruhigt. Es
ist ja edel von der Reibung, daB sie immer der schwichern Kraft hilft,
das Gleichgewicht herzustellen, ihren zuweilen dunkeln Charakter darf
man aber nicht iibersehen. Einige leugnen das Vorhandensein der Rei-
bung der Ruhe unterhalb des sogenannten obern Grenzwertes. Manche
halten die Richtung der Reibungskraft beim Gleichgewicht fiir unbe-
stimmt, andere hingegen sagen, daB die Richtung jederzeit der Bewegung
entgegengesetzt sei, die wirklich stattfindet oder auch nur erstrebt wird.
MiBlich ist auch die Frage nach der Angriffstelle. Liegt der Schwer-
punkt so tief, daB kein Umkippen des Gleitkérpers eintreten kann, so
ist die Annahme bequem, daB der Schwerpunkt die Angriffstelle sei. Bei
den Ubungen kommt man kaum in die Lage, diese Frage griindlicher zu
erortern.

Es empfiehlt sich, die Aufgaben 16 bis 19 nach dem Verfahren des
allseitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen losen zu lassen.

17. Aufgabe. Andert sich die gleitende Reibung zwischen Holz

und Holz mit der Normalkraft?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerdte wie bei Aufgabe 15, dazu Stabgewichte 1, 2, 2 kg* und
schwarzes Garn.

Anleitung. a) Verfahre genau wie in Aufgabe 15 (a) (b) (c) und (h).
LaB zunichst den angestoBenen unbelasteten Schlitten mit gleich-
formiger Geschwindigkeit gleiten, belaste ihn dann der Reihe nach
mit 5, 10 und 15kg* und entlaste ihn dann in umgekehrter Reihen-
folge.

b) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

.. . Reibungsbrett Nr.... ... Schlitten Nr..,.. Die Fasern von Brett
und Schlitten . ... Linge des Schlittens I, = ... [cm]. Breite des Schlittens
l,= ... [ecm]. Gewicht von Schlitten und Deckplatte f, = ... [kg*]. Ge-
wicht der Schale f, = ... [kg*].

Belastung des Normal Belastun; i -
. - g der . Reibungs
Seh]llttens kraft Schale Gle.ltende Kkooffizient
F, kg* Foe fol B, 7 Lo Reibung 7
wach- | abneh-| n * v =8 Fy=/f,+F,/ f‘l
send | mend |wachs.| abn. Wachs.i abn. |Mittel "
I
Mittel p = . . . . . ..

¢) Andert sich die Kraft der gleitenden Reibung mit dem Druck?
Wie groB wiirde bei jedem Versuch die gleitende Reibung sein, wenn
die Normalkraft nur 1kg* wire? Ist das Verhéltnis F [F, iiberall
das gleiche?
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d) Stelle die Ergebnisse graphisch dar und setze dabei x = F,
und y=F . Spanne einen schwarzen Faden so aus, daB die er-
haltenen Punkte auf beiden Seiten moglichst gleichmdBig verteilt
sind. Markiere mit einem Bleistift die Fadenrichtung durch zwei
weit voneinander entfernte Punkte und ziehe die Gerade. Die Ab-
weichungen der Punkte von der Geraden stellen die Beobachtungs-
fehler und die Gerade selbst die wahre Beziehung zwischen Normal-
kraft und gleitender Reibung dar. Welche Bedeutung hat der Tangens
des Neigungswinkels? Berechne den Mittelwert u der Verhiltnisse
F |F, und vergleiche ihn mit dem Tangens. Koeffizient der glei-
tenden Reibung.

Bemerkungen. Man kann auch den sogenannten Reibungsverlust der
Rolle bestimmen und damit die Werte von F, verbessern.

Mift man mit der Stechuhr die Zeit ¢ sek, in der der Schlitten beim
Gleiten die markierte Strecke s cm zuriicklegt, so ist, wenn F kg* das
Gewicht von Schale nebst Belastung angibt, die Kraft der gleitenden
Reibung

2s
gt
und der Koeffizient der gleitenden Reibung u==F,/F,. Dieses Verfahren
kann man anwenden, wenn die Schiiler bereits mit den Gesetzen der
gleichférmig beschleunigten Bewegung vertraut sind.

Einen beachtenswerten Apparat beschreibt Durr 115 Nr. 19.

Es empfiehlt sich, die Aufgaben 16 bis 19 nach dem Verfahren des
allseitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen lésen zu lassen.

Fy—=F—(F,+F)

18. Aufgabe. Hingt die gleitende Reibung von Holz auf Holz
von der Grofe der sich beriihrenden Flichen ab?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerite. Wie bei Aufgabe 17.

1. Verfahren.

Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufgabe 17 (a), benutze dabei die
groBe Gleitfliche des Schlittens.

b) Wiederhole die Versuche mit der kleinen Gleitfliche des
Schlittens und den gleichen Belastungen.

¢) Schreibe die Ergebnisse wie bei der vorigen Aufgabe auf und stelle
sie dann in folgender Tafel zusammen:

Reibung Reibungs-
Normalkraft F, kg* koeffizient
F, kg* .
GroBle | Kleine | Grofle | Kleine

Fliache | Fliache | Fliche | Fliche

Mittel

d) Hingt der Reibungskoeffizient von der GroBe der Gleit-
fliche ab?
Hahn, Handbuch. 6
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2. Verfahren.

Literatur. WgsLLs 122 Nr. 8.

Anleitung. e) Verfahre wie bei (a), benutze dabei Belastungen des
Schlittens von 5, 10 und 15 kg* und die groBe Gleitfliche des
Schlittens. MiB die Zeit, die der Schlitten gebraucht, um sich von
einer Marke am Reibungsbrett bis zu einer zweiten zu bewegen.

f) Benutze die kleine Gleitfliche des Schlittens, belaste den
Schlitten und die Wageschale genau mit den gleichen Gewichten wie
bei (¢) und priife, ob auch die Geschwindigkeit so grof ist wie
vorher. Andere, wenn dies nicht der Fall ist, die Belastung der
Schale, bis die Geschwindigkeit dieselbe wird.

g) Schreibe die Ergebnisse der Versuche wie in Aufgabe 17 und
in (c) auf. Priife, ob der Koeffizient der gleitenden Reibung von
der GroBe der sich beriihrenden Flichen abhingt.

Bemerkungen. Die Ergebnisse liefern namentlich bei dem 1. Ver-
fahren keine entscheidende Antwort auf die gestellte Frage.

Man kann bei den Aufgaben 16 bis 18 auf das Reibungsbrett glattes
Papier, Sandpapier, Scheiben aus glattem, mattem und rauhem Glas, Ta-
feln aus Messing, Schiefer, Kautschuk, Leder usw. legen. Man kann auch
Schlitten aus verschiedenem Holz, dessen Fasern parallel oder quer zu
denen des Grundbretts verlaufen, ferner Schlitten, deren Gleitflichen mit
Papier usw. beklebt sind, oder Schlitten aus beliebigen andern Stoffen
benutzen. Wertvoll ist es, die Aufgaben 16 bis 18 mit einer Reibungs-
platte aus GuBeisen (90 cm >< 18 em < 3 em) und einem guBeisernen
Schlitten von derselben GroBe wie der Holzschlitten auszufiihren. Man
gieBe dann auch auf die Reibungsplatte gewohnliches Maschinenél, be-
wege, um das Ol gleichmiBig zu verteilen, den Schlitten vor- und rick-
wirts und verfahre sonst wie vorher. Es ist dabei zu priifen, ob bei Ver-
wendung dieses Schmiermittels oder eines andern, wie Graphit, die Rei-
bungsgesetze bestehen bleiben.

Da die Reibungsversuche keine recht vergleichbaren Ergebnisse liefern,
so empfiehlt es sich, gleichzeitig die Versuche mit verschiedenen Kérpern
ausfihren zu lassen. Auch ist es ratsam, die Aufgaben 16 bis 19 nach
dem Verfahren des allseitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen lésen zu lassen.

19. Aufgabe. Welches sind die Bedingungen des Gleichgewichts
und des Gleitens von Flichen, die gegen die Wagerechte geneigt sind?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerdte. Wie bei Aufgabe 17, dazu: | Maflstab.
zwei 5oder 10kg*-Stiicke. | Vollstdandige Zeichenaus-
Lot. riistung.
Winkelmesser.

Anleitung. a) Lege das Reibungsbrett so auf ein 20 kg*-Stiick (oder
auf zwei aufeinander gestellte 5kg*- oder 10 kg*-Stiicke), dalB das
eine Ende auf dem Tisch ruht und das andere sich auf das Gewicht
stiitzt (Fig. 62). Stelle ein Gewichtstiick vor das untere Ende des
geneigten Brettes und hindere es so am Ausgleiten.
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b) Setze den Schlitten auf das obere Ende des Brettes, belaste
ihn mit 5 kg* und vergrofBere oder verkleinere durch Verschieben
des untergelegten Gewicht-
stiickes nach innen oder auBlen
den Neigungswinkel, bis sich
der Schlitten mit gleichfor-
miger Geschwindigkeit die
Ebene hinabbewegt, wenn er
mit der Hand schwach an-
gestoBen wird.

¢) Bestimme den Nei-
gungswinkel der schiefen )
Ebene wie in Aufgabe 15 (a) Fig. 62.
und (f).

d) Wiederhole die Versuche mit den Belastungen 10 und 15 kg*
und miB jedesmal den Neigungswinkel.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

... . Reibungsbrett Nr. ... . ... Schlitten Nr. . ..
Gewicht des Schlittens / = . .. [kg*].
Belastun Gewicht von
T8 | Schlitten |Grund- [ . . tg e
es a linie Hohe ; Reibungs-
Schlittens U hcm winkel o
P kg* Belastung | bem h | Tafel-|_ .. !
F=f-+F B | wert Mitte
Hauptmittel

f) Entwirf mit dem LingenmaBstab lecm ~ 1 mm und dem
KriftemafBstab 1kg* ~ 2cm das Lagebild der schiefen Ebene und
des Schlittens, wahle dabei als Angriffstelle der Krifte den Schwer-
punkt des Schlittens und seiner Belastung. In dem Augenblick, wo
das Gleiten beginnt, wirken auf den Schlitten zwei Krifte: senkrecht
nach unten  kg*, das Gewicht des Schlittens und seiner Belastung, und
parallel zur schiefen Ebene aufwarts die Kraft der Reibung %, kg*. In
welcher Richtung wird die Bewegung des Schlittens gehemmt? Zer-
lege § in zwei Komponenten, in §,, die rechtwinklig gegen die schiefe
Ebene driickt, und in g, die parallel zur schiefen Ebene abwirts
zieht. Da die Bewegung die schiefe Ebene abwérts mit gleichférmiger
Geschwindigkeit erfolgt, so miissen sich die Krifte ¥ und §, das
Gleichgewicht halten. Welchen Winkel schliefen die Krifte § und
Fnein? Welche Beziehung besteht also zwischen F,, F, und ¢ und
folglich zwischen F,, F_und g% Wie groBl ist also der Koeffizient
der gleitenden Reibung u=F g/ F,? Berechne aus den Versuchsergeb-
nissen tg 0 und daraus als Mittelwert den  Koeffizienten der glei-
tenden Reibung.

g) Der belastete Schlitten driickt senkrecht auf die schiefe Ebene

6*
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und diese iibt einen Druck, der ebenso groB, aber entgegengesetzt
gerichtet ist, auf den Schlitten aus. Wenn wir diese Ersatzkraft .
im Schwerpunkt anbringen und die schiefe Ebene wegnehmen, so
bleibt der Schlitten im Gleichgewicht. Wir kdnnen daher auch sagen,
daB in dem Augenblick, wo das Gleiten des Schlittens beginnt, auf
den Schwerpunkt des Schlittens die Krifte I, 5, und . wirken.
Projiziere in dem Lagebild die drei Krifte auf die Richtungen von
¥ und F. Wie groB ist der Winkel zwischen . und §? Bestimme
durch Zeichnung und Rechnung die Gleichgewichtsbedingungen. Be-
rechne daraus ¥, F,und u.

h) Zeichne das Kréftedreieck. Bekannt sind GréSe und Pfeil-
richtung von § und die Pfeilrichtungen von ¥, und §,. Kommt in
dem Dreieck der Reibungswinkel 9 vor? Entnimm aus dem Dreieck
die Gr6Be von F und F, und berechne daraus den Koeffizienten der
gleitenden Reibung.

Bemerkungen. Mit der schiefen Ebene kann man auch den Rei-
bungskoeffizienten der Ruhe bestimmen, wenn man sie so weit neigt, das

der Schlitten ohne Ansto von selbst die schiefe Ebene hinabgleitet.
Andere Apparate haben beschrieben: Amms-Brwss 146 Nr. 25 und

Durr 90 Nr. 16.
Die Messung der Reibungskraft auf der schiefen Ebene mit der
Federwage ist nicht besonders zu empfehlen; sie erfordert weitere theore-

tische Betrachtungen, vgl. z. B. Comne 101 Nr. 43.
Es ist ratsam, die Aufgaben 16 bis 19 nach dem Verfahren des all-

seitigen Angriffs gleichzeitiz von verschiedenen Gruppen lésen zu lassen.

V. Krifte, die an einem Korper angreifen.

20. Aufgabe. Dre: Krifte, deren Richtungen in einer Ebene
liegen, wirken auf einen Korper. Unier welchen Bedingungen ist er
im Qleichgewicht ?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Wszwis 38 Nr. 1.

Gerite. Wandbrett. { oder Holz (~ 18cm ><
2 Rollen (vgl. 8. 53). 13 cm), nahe beim Rande
Angelschnur. drei Locher in ungleichen
Scheibengewichte von Absténden.

0,5 kg*. Vollstindige Zeichenaus-
Ringgewichtevonl,1,2kg*. riistung.
UnregelméfBig gestaltete Kleine Spiegelstreifen.

leichte Scheibe aus Pappe |

Anleitung. a) Befestige wie in Aufgabe 8 (S.56) am Wandbrett
zwei Rollen (Fig. 63). Fédele durch die Locher in der Scheibe die
Schniire, binde ihre Enden fest, fithre die beiden Seitenschniire iiber
die Rollen und belaste sie mit F,=1[kg*] und F, =1,5[kg*] und
die Mittelschnur mit F, — 2 [kg*].

b) Hefte hinter den Schniiren einen Bogen Papier auf das Wand-
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brett, ziehe nochmals schwach an den Fiden, markiere wie in
Aufg. 8 mit einem Spiegel die Richtung jeder Kraft und schreibe an
jede Wirkungsgerade die GroBe
der Kraft. B
¢) Nimm das Papier vom
Wandbrett ab und zeichne die
Wirkungsgeraden der drei Krifte.
Schneiden sie sich in einem 5 5
Punkt? Entwirf mit dem Kréafte-
mafstab 1 kg ~ 5 cm das

Lagebild.
d) Zeichne das zugehdrige
Krafteck, und zwar zunichst o o

den Kraftpfeil §§,, ziehe durch
dessen Endpunkte Geraden pa-

rallel zu &, und §,, miB die
Langen vonz%2 und ‘?}3 und be- ﬁg l% ﬁ
rechne daraus die GroBen der Fig. 63.

Krifte F, und F,. Stimmen die
8o erhaltenen Werte mit den GréBen der Gewichte iiberein?

€) Wiederhole diese Versuche mit andern Belastungen der
Schniire.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

. ... Scheibe Nr. ...
Fy kg* F, kg*
F, kg*
Graph. Ge- Unter- Graph. \ Ge- Unter-
bestimmt | wicht schied bestimmt | wicht schied

g) Schneiden sich im allgemeinen drei Krifte, die in einer Ebene
liegen und an verschiedenen Stellen eines festen Korpers angreifen,
in einem Punkt? Ist das zugehorige Krafteck geschlossen? Wie
lauten die Bedingungen fiir das Gleichgewicht?

Bemerkungen. Anstatt der beiden obern Gewichte oder aller Ge-
wichte kann man Federwagen benutzen. Setzt man eine Holzscheibe
auf drei Lagerkugeln, die auf dem Tisch liegen, und verwendet man Feder-

wagen oder Kautschukschniire, so kann man die Versuche auch ohne
Wandbrett durchfiithren.

21. Aufgabe. Hdinge an zwei Federwagen einen Holzstab wage-
recht auf, verbinde seine Enden durch eine Schnur und belaste diese
an zwei Stellen. Wie grop sind die Zugkrdifte in den einzelnen Schnur-
teslen und in den Aufhingungen?

(5 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Wziis 42 Nr. 3.
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Gerite. Ein leichter fester Holzstab, |3 Federwagen bis 5 kg*,
~ 80cm lang, mit Osen geteilt in 0,1 kg*.
an den Enden oben und | Ringgewichte von 1 und

unten. 2kg*.
Schraubenhaken. Spiegelstreifen.
Angelschnur. Vollstindige Zeichenaus-

2 Federwagen bis 4 kg*, riistung.
geteilt in 0,1 kg*.

Anleitung. a) Schraube am obern Rande des Wandbrettes zwei
lange Haken in dem Abstand ein, der gleich der Entfernung der
Osen auf dem Stab ist, hénge mit Schnurschleifen die Ringe der
beiden Federwagen (bis 4kg*) daran und an deren Haken den Stab.
Stelle aus Schniiren, drei Federwagen (bis 5 kg*) und den beiden
Gewichtstiicken die Anordnung her, die in Fig. 64 abgebildet ist.
Stab, Wagen, Schniire und Ge-
wichte diirfen das Brett nicht
beriibren.

b) Hefte hinter den Schniiren
einen Bogen Papier auf das Wand-
brett und markiere darauf mit
dem Spiegel die Richtungen der
Schniire und des Stabes. Klopfe
gegen die Wagen, lies die Zeiger-
stellungen an den Wagen ab und
verbessere die Ablesungen. Zeichne
wie in Fig. 656a das Lagebild im
Lingenmafstab 1cm ~ 1 mm und
im KriftemaBstab 1 kg* ~ 2 cm.

¢) An jedem der beiden
Knoten A4, und 4, greifen drei
{ \ Krifte an: das Gewicht F und

[g—;‘ die Zugkréifte 8 zu beiden Seiten.

Da man Gr6Be und Pfeilrichtung

Fig. 64. des Gewichtes kennt, so kann man

mit den zugehérigen Kriftedrei-

ecken die Zugkréifte in den Schniiren finden. Zeichne das Krafteck

fiir den Knoten 4, (Fig. 656b) und fiir den Knoten 4, (Fig. 65c).

In Fig. 65b stellen ©, und &, die Zugkrifte in den Schniiren s,

und s, und in Fig. 65¢ die Pfeile &, und &, die Zugkrifte in den
Schniiren s, und s, dar.

d) MiB die Léngen dieser Kraftpfeile, berechne mit dem be-
nutzten KriftemaBstab die Zugkrifte und vergleiche sie mit den ver-
besserten Ablesungen der Federwagen. Ergibt sich fiir die Zug-
kraft §,, die in beiden Knoten angreift, der gleiche Kraftpfeil? Ver-
einige die Kraftecke fiir die Knoten 4, und 4, zu einer einzigen
Zeichnung (Fig 65f). Eine solche Darstellung erspart das doppelte
Zeichnen des Kraftpfeils @, und ist deshalb den beiden getrennten
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Figuren vorzuziehen. Da F, und F, bekannt sind, kann man sofort
den Kraftpfeil &, zeichnen.

Das Lagebild (Fig. 65a) nennt man ein Setleck und die Strecke s,
seine Schlufseite. Die Fig. 651 ist der Krdfteplan, O sein Pol, und
die Strecken &,, ©, und &, sind Polstrahlen. Die Strecken B, B,
und B, B, bilden das Krafteck.

¢) Auf jeden der Knoten 4, und 4, wirken die nach oben ge-
richtete Zugkraft der tragenden Federwage, die Zugkraft des Endseils
und die Druckkraft lings dem Stabe. Die Richtungen aller Krifte
und die GroBe der Zugkraft im Endseil sind bekannt. Zeichne fiir
jeden der beiden Knoten das Krafteck, entnimm dabei die Zugkrifte
in den Schniiren s, und s; den Zeichnungen Fig. 656 und c. In Fig.

Fig. 65.

65d stellt @, die Zugkraft in der Schnur dar; &, und §, laufen par-
allel zu s, und §,. Ahnlich ist Fig. 65¢ beschaffen. Hat &, in beiden
Dreiecken dieselbe GroBe? , und $§, stellen die nach oben gerichteten
Zugkrifte der Federwagen dar, Mifl diese Kraftpfeile, berechne
daraus die GroBen dieser Krifte und vergleiche sie mit den ver-
besserten Ablesungen an beiden Wagen. Vergleiche die Summe von
F, und F, mit der Summe von F, und F,.

f) Ziehe durch den Pol O (Fig. 65f) eine Gerade parallel zu s,.
Vergleiche die Dreiecke Fig. 65d und OB,B,, ferner Fig. 65¢ und
OB, B, miteinander. War es nicht iiberfliissig, die Dreiecke Fig. 654
und e zu zeichnen? Welche Linie im Kréfteplan zu ziehen ist aus-
reichend? B, B, stellt die Zugkraft der einen Wage am Knoten 4,
und B,B, die Zugkraft der andern Wage am Knoten 4, dar,
d. h. zieht man durch den Pol des Krifteplans die Parallele zur
SchluBlinie des Seilecks, so zerlegt diese Gerade das Krafteck in
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zwei Teile, die die Zugkrafte darstellen, die an den Stabenden nach
oben wirken.

g) Mit dem Krifteplan kann man also bestimmen: 1. die GroBe
der Zugkrifte in allen Seilen, wenn man die GroGen der Gewichte
und die Richtungen der beiden Endseile kennt, 2. die Richtungen
aller Seile, wenn die Richtungen von zweien gegeben sind, und 3. die
GroBen der Zugkrifte, die in den Aufhéngestellen lotrecht nach oben
wirken.

h) Die vier duBern Krifte §,, J,, T, und &, halten sich das
Gleichgewicht und bilden daher ein geschlossenes Krafteck. Da die
Krafte parallel gerichtet sind. liegt das Krafteck auf einer Geraden.
In Tig. 65f besteht es aus den vier Pfeilen B, B,, B, B,, B, B, und
B,B,. Die Gewichte F, und F,kg* diirfen an jedem Punkt ihrer
Wirkungslinie angreifen, also auch ohne weiters am Stabe héngen.

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Stab Nr.... Linge des Stabes = ... cm.

In s, Federwage Nr. ... In s, Federwage Nr. . ..

In s; Federwage Nr. . ..

Bei A, Federwage Nr. ... Bei 4; Federwage Nr. . ..

F, = ... [kg*] F, = ... [kg*]

Kriftemalstab . . . LangenmafBstab .

An der Federwage In der Zeichnung
Zugkrifte Zeiger- Verbesserte | Linge des Kraft-| Berechnete Kraft-
ablesung Ablesung pfeils in cm groBe in kg*

S,
S,
Sy
Fy
F,

Bemerkungen. Bei dem Versuch werden die Gewichte des Stabes
und der Federwagen nicht beriicksichtigt; man muB mithin groBe Ge-
wichte an die Seilknoten hingen.

Anstatt der beiden obern Federwagen kann man Rollen, Schniire
und Gewichte anwenden. Die auftretenden Krifte lassen sich auch mit
Kautschukfiden messen, wenn man nur kleine Gewichte an die Seilknoten
héingt und einen leichten Stab verwendet.

Zwar fithren fiinf Schiiller den Versuch gemeinsam aus, doch soll
jeder einzelne die Ablesungen machen und die Zeichnungen anfertigen.

Vgl. Foeer, Techn. Mech.' 2, 66.

22, Aufgabe. Wie grof sind die Auflagerdrucke eines wage-
rechten Stabes, der zwischen den Auflagern mit Gewichlen belastet 1st?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Holzstab (150cm >< 5em >< | Zwingen mit starken Haken.
2,56 cm) mit gréBeren Osen | Universalrolle.
an den oberen Enden und | 2 Haken.
in den Stirnflichen. §
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Gerite. 2 runde Federwagen bis|Ringgewichte von 5 und
20 kg*, geteilt in 0,05 kg*. 10 kg*.
Starker Bindfaden. Vollstéandige Zeichenaus-
Wasserwage. riistung.

Anleitung. a) Befestige die Universalrolle am Tischrand, lege eine
Schnur dariiber, binde das eine Ende an einen festen Gegenstand,
etwa an ein recht schweres Gewichtstiick (20kg*), und das andere
Ende so an den Ring der einen Federwage, dafl ein ~ 15cm langes
Schnurstiick zwischen Rolle und Ring liegt. Befestige die Haken-
zwinge am Tischrand und hinge den Ring der andern Federwage
mit einer Schnur so daran auf, daB die Ringe beider Wagen in
gleicher Hohe liegen und die Schniire ebenso weit wie die Osen des
Stabes voneinander abstehen. Bestimme mit den Federwagen die

I”t

Fig. 66.

Gewichte jedes einzelnen Gewichtstiickes und nimm aus den zu-
sammengehorigen Ergebnissen die Mittel (F, und F,kg*). Hinge
die Osen des Stabes an die Haken der Wagen. Hebe oder senke
mit der Schnur, die iiber die Rolle fithrt, das eine Ende des
Stabes, bis er genau wagerecht steht, und befestige die Rollen-
schnur sicher.

b) Binde um den Stab Schleifen und befestige mit Haken Ring-
gewichte von 5 und 10kg* daran. Hebe oder senke die eine Wage
so, daB der Stab wagerecht steht (Fig. 66). Klopfe gegen die Feder-
wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen.
Vergleiche die Gesamtbelastung mit der Summe der Zugkrifte an
den Wagen. Mi3 die Abstinde der Angriffstellen der Lasten von
den Osen, in denen die Wagenhaken sitzen, und die Entfernung
dieser Osen.
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¢€) Zeichne mit dem Lingenmalstab 1:10 und dem KriftemaB-
stab 1 em ~ 1kg* das Lagebild (Fig. 67a) und trage die Wirkungs-
linien der Zugkrifte an den Enden des Stabes und der angehdngten
Gewichte ein. 4, und A4, sind die Angriffstellen der Lasten ¥,
und F,kg* und 4, und A, die Angriffstellen der Auflagerdrucke ¥,
und F, kg*, die hier durch die Zugkrifte der Federwagen ersetzt
werden.

d) Zeichne das Krafteck der Lasten F', und F,kg* (Lastlinie).
In Fig. 67b stellt B, B, den Kraftpfeil 5, und B, B, den Kraftpfeil ¥,
dar. Waihle einen beliebigen Pol O und ziehe die Polstrahlen ©,, &,

&

)

Fig. 67 a. Fig. 67 b.

und ;. Nimm auf der Wirkungslinie von F, einen beliebigen Punkt
O, an und zeichne in das Lagebild das Seileck so ein, daB s,, s,
und s, zu &,, &, und &, parallel laufen.

) Zeichne die SchluBseite s, des Seilecks und ziehe durch O den
Strahl &, parallel dazu. Es stellt dann B,B, den aufwirts wirkenden
Auflagerdruck &, und B, B, den Auflagerdruck 5, dar. Vergleiche die
Werte, die auf diese Weise graphisch ermittelt worden sind, mit den
Ablesungen an den Federwagen.

f) Wiederhole die graphische Bestimmung fiir verschiedene Lagen
des Poles O.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Linke Federwage Nr. . .. Rechte Federwage Nr. ...

Holzstab Nr.. . . F, =. .. [kg*] F, — ... [kg*]
AA =...cm A Ay = . ..cm. AgA; = .. .cm.
KriftemaBstab . . . LéngenmaBstab . . .
Auflager- An der Federwage In der Zeichnung
druck Zeiger- Verbesserte | Linge des Kraft-| Grofie der Kraft
ablesung Ablesung pfeils in ecm in kg*

Fy

Fy
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h) Welche Krifte greifen im Knoten €, an? Jede dieser Krifte
ist gleich der Gesamtkraft der beiden andern. Die Zugkraft im
Seil s,, die in der Richtung von C, nach C wirkt, ist die Mittelkraft
der Zugkraft im Seil s, (€, im Krifteplan) und der Last ¥, (B,B,
im Kréfteplan). Diese Mittelkraft wird im Kriifteplan durch den
Strahl &, dargestellt. Ebenso wiirde die Kraft, die im Krifteplan
durch &, bestimmt ist, wenn sie am Knoten €, von C, nach C
wirkte, die Gesamtkraft der Zugkraft im Seil s, und der Last §,
sein. Diese beiden Mittelkrifte schneiden sich im Punkt €. Man
kann sie durch eine einzige Kraft ersetzen, deren Wirkungslinie durch ¢
geht. Im Krifteplan stellt &, die eine und &, die andere Mittel-
kraft dar, daher bildet B, B, eine Kraft ab, die gleich der Gesamt-
kraft dieser beiden wire, wenn sie in der Richtung von B, nach B,
wirkte. Die Lastlinie B,B, stellt aber %, &, dar. Mithin ist C
ein Punkt auf der Wirkungslinie von ¥, der Gesamtkraft von §,
und §,. Diese Wirkungslinie ist parallel zu B, B, und daher lotrecht.
Mithin ist Gr6Be und Richtung der Gesamtbelastung bestimmt. Ein
Seileck und der zugehorige Krifteplan gestatten also, die Lage der
Gesamtkraft aus mehreren Teilkriften zu bestimmen, wenn deren
Groflen und Wirkungslinien bekannt sind.

i) Wiederhole die Versuche und Zeichnungen fiir verschiedene
Angriffstellen der Lasten.

Bemerkungen. Der kriftige Haken ist in eine Holzzwinge einge-
schraubt, die man an den Tischrand klemmt.

Da man bei diesem Versuch das Gewicht des Stabes nicht beriick-
sichtigt, mufl man groBe Belastungen wihlen.

Benutzt man einen Holzstab von 60 bis 80 cm Linge und 4 cm <
2 cm Querschnitt, so geniigen zwei Federwagen bis 5 kg*, geteilt in 0,1 kg*
und entsprechend schwichere Belastungen.

Bei der Aufgabe wurde angenommen, dafB die Auflagerung des Stabes
go erfolgt. daB bei senkrecht wirkenden Lasten auch nur senkrechte Auf-
lagerkrafte iibertragen werden.

Vgl. Foeer, Techn. Mech.* 2, 71.

Die Aufgaben 22 und 23 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen lésen lassen.

23. Aufgabe. Wie bestimmt man Gréfe und Pfeilrichtung der
Gesamtkraft von mehreren parallelen Krdiften ?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Wsziis 49 Nr. 6.

Gerite. Hebel (vgl S. 93). Becherglas mit Wasser.
Ringgewichte von 2 und | Unterlegklotze.
5 kg*. Vollstdndige Zeichenaus-
Meterstab. ristung.
Starker Bindfaden. | Schmierdl.

Anleitung. a) Wige den Hebel und fasse sein Gewicht als eine
Kraft auf, die in seinem Mittelpunkt angreift. Setze den Hebel in
sein Lager und o6le dieses.
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b) Hinge mit einer Bindfadenschleife in 28cm Abstand von
der Drehachse das Gewichtstiick 5kg* an den rechten Hebelarm.
Binde ebenso an den andern Hebelarm das Gewicht 2 kg* und

schieb es auf die Achse

gr )11‘, ] zu oder davon weg, bis
e § Pl der Hebel anscheinend
ff) L — wagerecht steht. Halte
das Auge so, da3 die obern
Kanten des Hebels in eine

Gerade  zusammenfallen

Fig. 68. und priife, ob sie zu dem

Wasserspiegel in  einem

Becherglas, das hinter dem Hebel aufgestellt ist, parallel liegen.

Verschiebe, wenn dies nicht der Fall ist, die Schleife des linken

Gewichtes so lange, bis sich der Hebel, nachdem man schwach auf

seinen rechten Arm geklopft hat, genau wagerecht einstellt (Fig. 68).

¢) MiB die Linge des Hebels und die Abstinde der Angriff-
stellen der Gewichte von der Drehachse.

d) Entwirf mit dem LéngenmaBstab 1:10 und dem KriftemaB-

stab 1cm ~ 1kg* das Lagebild und trage die Wirkungslinien der

Gewichte ein (Fig. 69a). Zeichne ferner wie in Aufg. 22(d) das zu-

|
V3
Fig. 69 a.

gehdrige Krafteck und ziehe fiir einen beliebigen Pol O die Polstrahlen
(Fig. 695b).

) Zeichne in das Lagebild das Seileck ein. Verlingere die
Seile s, und s, bis zum Schnittpunkt C, durch den die lotrechte
Wirkungslinie der Gesamtkraft § geht. In welchem Punkt schneidet
diese Gerade das Hebelbild?

f) MiB die Abstinde der Gesamtkraft von den Wirkungslinien
der Gewichte und vergleiche sie mit den Abstinden, die bei Ver-
such (¢) gemessen worden sind.

g) Welche Strecke des Kraftecks liefert die GroBe & der Ge-
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samtkraft? Berechne daraus mit dem KréftemafBstab ¥ in kg* und
vergleiche das Ergebnis mit dem Gewicht des Hebels und den an-
gehéingten Gewichten. Welche Regel 1a0t sich aufstellen?

h) Wiederhole die Zeichnungen und Messungen (d) bis (g) fir
einen andern Pol.

i) Wiederhole die Versuche und Zeichnungen mit andern Ge-
wichten und andern Angriffstellen der Gewichte.

k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hebel Nr. . .. Gewicht des Hebels . . . kg*.
Lénge des Hebels . .. cm.

Linker Arm Rechter Arm Gesamtkraft
Abstand Abstand GréBe Abstand
Ange- |der Angriff-] Ange- |der Angriff-|des Pfeils Be- der Angriff-
héngtes | stelle von | héngtes | stelle von im rechnete | stelle von
Gewicht der Gewicht der Krifte- GroBe der
F, kg* | Drehachse | F;kg* | Drehachse plan in kg* | Drehachse
in em in em in cm in em

Bemerkungen. Der Hebel ist ein Stab aus hartem Holz (150 cm
lang, 4 cm hoch und 2 cem breit). In die Mitte des Stabes ist ein Stahl-
stab von quadratischem Querschnitt (1,3 cm >< 1,3 cm) eingesetzt, dessen
Stirnflichen schwach konisch ausgebohrt sind. Der Querschnitt des Stabes,
in dem die Achse liegt, ist auf den Seiten durch Striche markiert. Auf
einer Holzzwinge ist der La-
gerbock befestigt (Fig. 70).
Durch seinelotrechten Schen-
kel fithren zwei Schrauben,
die durch Gegenmuttern ge-
gichert sind. Die gehirteten
konischen Spitzen der Stell-
schrauben greifen in die
Griibchen der Achse ein. An
den Seiten der Zwinge sind
zwei schmale gebogene Eisen-
stibe angeschraubt, die der
Hebelstange nur maiBigen
Spielraum gewidhren. Wgris
(62 Nr. 1) setzt das Lager
auf einen Holztriger, den er
an einem Wandbrett fest- ﬂ

|

schraubt. Man kann auch =
eine Holzleiste von 60 bis
80 cm Léinge und 4 cm < =

2 em  Querschnitt verwen-

den, durch deren Mitte ein

Loch gebohrt ist. Durch dieses zieht man einen Faden und bindet den
Stab mit einer Schleife an den Haken einer Federwage, die man an einem
Gestell oder am Wandbrett befestigt. Man liest die Federwage ab, be-
lastet den Stab so stark, daB er nicht wahrnehmbar verbogen wird und
die Gesamtkraft in die obere Hilfte des MeBbereiches der Federwage
fillt, und ordnet die Gewichte so an, daB sich der Stab genau wagerecht

iy
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stellt. Mit einem Hebel, dessen Achse fest liegt, arbeitet es sich jedoch
viel bequemer.

Die Aufgaben 22 und 23 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen losen lassen.

%4. Aufgabe. Eine Kraft greift einen Korper, der wm eine
feste Achse drehbar ist, in einer Ebene an, die auf der Achse senk-
recht steht. Wovon hingt die Wirkung der Kraft ab?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Hebel (vgl. S. 93). Holzklotze.
Ringgewichte von 1 bis|Papier.

2 kg*. Millimeterpapier.
Meterstab. Vollstéandige Zeichenaus-
Bindfaden. riistung.

Becherglas. Schmierdsl.

Anleitung. a) Setze wie in Aufgabe 23 (a) den Stab in seine Lager
ein, schmiere diese und priife, ob der Hebel genau wagerecht steht.
Belaste ihn, wenn né&tig, mit einem kleinen Gewicht oder Reiter aus
Draht oder Bleiblatt.

b) Befestige mit einer Schleife am linken Arm in ~ 30 cm Ab-
stand von der Achse ein 2kg*-Stiick. Was geschieht?

¢) Hinge mit einer Schleife ein 1kg*-Stiick an den andern Arm
und verschiebe es auf die Achse zu oder davon weg, bis der Stab
wieder genau wagerecht steht. MiB den Abstand der Schleife von
der Achse. Vergleiche die beiden Gewichte und ihre Entfernungen
von der Achse miteinander.

d) Ersetze das 1kg*-Stiick durch ein 2kg*-Stiick. Wie dreht
sich der Hebel? In welchem Abstand von der Achse stellt die neue
Belastung das Gleichgewicht her?

e) Ersetze das 2kg*-Stiick am rechten Arm durch das Gewicht
4kg*. Was geschieht? In welchem Abstand bewirkt die neue Be-
lastung das Gleichgewicht?

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hebel Nr. . ..
Linker Arm Rechter Arm Alge-
braische
Dreh- Dreh- Summe IL _lg_
Kraft | Kol o ent P, | Kraft Kraft- || - oment P, |der Dreb-| 7 | 7
P, kg* arm Fi |Pke* arm Y momente
1 . 2 . ol
l,em (| Sinn kg"l‘clm l,em || Sinn kg"?czm P, P,
|
| | |

Summe | . . ...

g) Wovon hingt die Drehwirkung einer Kraft ab? Drehachse.
Kraftarm. Drehmoment. Einheit der Drehmomente. Drehsinn. Po-
sittves- und megatives Drehmoment.
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h) Stelle die Ergebnisse graphisch dar und setze dabei
z==1, und y==P,.

i) Unter welchen Bedingungen ist ein Korper, der sich um eine
feste Achse drehen kann, und auf den zwei Krifte wirken, im Gleich-
gewicht? Welche Winkel bilden bei diesen Versuchen die Wirkungs-
linien der Krifte mit den Kraftarmen?

Bemerkungen. Man kann auch einen Stab, der an einem Ende O
(Fig. 71) durchbohrt ist, mit einem runden Vorstecher oder einem Nagel-
bohrer am Wandbrett drehbar befestigen. Man legt in einem unverinder-
lichen Abstand O.4, von der Achse um den Stab eine Bindfadenschleife,
verbindet diese mit dem Haken einer Federwage und befestigt deren Ring
am Wandbrett. Mit einer Schleife héingt man an den Stab ein Gewicht
oder eine Wageschale mit Gewichten. Man
ordnet die Federwage und das Gewicht so
an, daB die Wage lotrecht nach oben zieht g
und der Stab sich genau wagerecht stellt.

Bei geringer Belastung ist das Stabgewicht

zu beriicksichtigen. Das wird vermieden, 3
wenn man mit Duwcaxn (42) die lotrechte E RS
Stellung des Stabes als Gleichgewichtslage E
verwendet und in wagerechter Richtung ; ¥
entweder mit Federwagen oder besser mit

I AT |

E /41 _J

|
N
3
[P
=
Ny

Fig. 71 Fig. 72.

Rollen, Schniiren und Gewichten wagerechte Krifte auf den Stab einwirken
148t (Fig. 72). Hier bereitet die Verschiebung der Rollen und der Angriff.
stellen der Schniire (Hiilsen) einige Unbequemlichkeiten. In beiden Fillen
wird man durch Einschlagen von Stiften die Bewegungsfreiheit des Stabes
in enge Grenzen einschliefen, damit man die scharfe Einstellung bequem
ausfithren kann. AuBerdem muB man sorgfiltig darauf achten, daB die
Zugrichtungen und die Léingsachse des Stabes in einer Ebene liegen.

26. Aufgabe. Auf einen Koirper, der sich wm eine Achse
drehen kann, wirken in einer Ebene, die senkrecht zur Achse steht,
mehrere Krifte. Unter welchen Bedingungen halten sie sich das Gleich-
gewicht?
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1, Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Watson, Elem. Pract. Phys. 756 Nr. 59.
Gerite. 2 Federwagen bis 4kg*. | Angelschnur.

Meterstab. Runder Vorstecher oder
Glasperle oder kleiner Me- Nagel.

tallring. Vollstdndige Zeichenaus-
Spiegelstreifen. riistung.

Anleitung. a) Hefte auf das Reibrett einen Zeichenbogen, ziehe
in ~ 2,6cm Abstand von der hintern Kante eine Gerade, trage
vom Punkt O (Fig. 73), der etwa in der Mitte des Striches liegt,
nach beiden Seiten 30cm ab und errichte in diesen Punkten (4,
und A4,) Senkrechte auf A4, A4,. Bohre auf der Lingsachse eines
Meterstabes bei den Teilstrichen 20, 50 und 80cm Ldcher, binde an
den beiden #uBern Durchbohrungen die Enden von Schniiren fest,
schiebe durch das mittlere Loch einen runden Vorstecher als Achse
und streife dann iiber dessen Spitze noch eine Perle oder einen Me-

A J A
Lol 41 T YT PO T PR ]4 ] [P 1
g z —A%

Fig. 3. Fig. 74.

tallring. Befestige diese Achse genau im Punkt O senkrecht zum Reil3-
brett und an den Enden der Schniire die Haken der Federwagen,
halte den MaBstab genau in der Richtung A4, 4, fest und ziehe an
den Ringen der Wagen, bis die Zeiger in der obern Hilfte der
Teilungen stehen und die Schniire und Schlitze der Wagen genau
iiber den Loten auf 4,4, liegen. Befestige die Ringe wie in Auf-
gabe 8, S. 60. Welche Krifte wirken auf den Meterstabt In welchem
Sinn sucht jede Kraft ihn zu drehen? Klopfe gegen die Wagen, lies
die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen. Berechne
die Drehmomente P, — F,l, und P,=F,l, der beiden Krifte in
bezug auf die Achse O und vergleiche ihre Sinne und GroBen.

b) Halte den MaBstab fest, mache den Ring der rechten Feder-
wage frei und befestige ihn so in einer andern Lage (Fig. 74), daB
die Léngsachse des Stabes wieder iiber 4,4, steht, und die Schnur
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Krifte, die an einem Korper angreifen.
genau in der Richtung des Schlitzes liegt und mit dem Stab einen
spitzen Winkel bildet. Nimm mit dem Spiegelstreifen die Schnur-
richtung in einem Punkt auf, der mdglichst weit von A4, entfernt
ist. Klopfe gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab, ver-
bessere die Ablesungen und schreibe die Ergebnisse F, und ¥, kg* neben
die Richtungsmarken.

¢) Wiederhole den Versuch (b) noch zweimal, dndere dabei so-
wohl die Wirkungslinie als auch die Angrifistelle der Kraft F,.

d) Fille von der Drehachse O das Lot auf die Wirkungslinie
von F,. MiB seine Linge l,, berechne die Drehmomente P, = F, I,
und P,=F,l, von F, und F, in Bezug auf O und vergleiche ihre
Sinne und Grofen.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Meterstab Nr. ... Links Federwage Nr. . . . Rechts Federwage Nr. . ..

Links Rechts Algebrai-
sche
Summe
Kraft Drehmoment Kraft Drehmoment der
Ver Kraft- P, Ver- Kraft- P, Dreh-
Z:iﬁgf- besserte lazl:lu Z:{E:f. Dbesserte lal“;: momente
Ablesung || “1 R Fily Ablesung|| 2 . Fol, Py + Py
sung |% p o Sinn l e | e | g s Sinn | P2l
Summe |. . . . ..

f) Welche Regel liBt sich fiir das Gleichgewicht der Krifte am
Stabe aufstellen?

2. Verfahren,
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Awmgs-Briss 718 Nr. 19.

Gerite. Meterstab. Runder Vorstecher oder
Angelschnur. Nagelbohrer.
Papier. Spiegelstreifen.

2 Federwagen bis 4kg*.

Vollstéandige Zeichenaus-

riistung.

Anleitung. g) Bohre auf der Léngsachse eines Meterstabes in der
Mitte und nahe den Enden Locher durch den Stab. Ziehe durch
die Endlocher 4, und 4, Fiden
und binde Schleifen. Stecke durch
das Loch O in der Mitte einen
Vorstecher und treibe diesen in das
Wandbrett (Fig. 75). Binde an die
Schleifen 4, und A4, Schniire und
an deren Enden die Ringe zweier
Federwagen. Kniipfe an die Haken
der Wagen Fiden, verbinde sie mit einem kleinen Ring und be-
festige diesen mit einem Nagel N so am Wandbrett, daB der
Hahn, Handbuch. 7

Fig. 75.
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Stab und die Schniire eine geeignete Stellung haben, die Schlitze der
Wagen. so genau wie moglich in den Richtungen 4, N und 4,N liegen
und die Zeiger der Wagen iiber den obern Hilften der Teilungen stehen.

h) Markiere mit dem Spiegelstreifen die Schnurrichtungen an
Stellen, die moglichst weit von N entfernt sind. Klopfe gegen die
Federwagen, lies die Zeigerstellungen ab, verbessere die Ablesungen
und schreibe die Ergebnisse F, und
F,kg* an die Schnurmarken.

i) Wickele das Ende der Schnur
A, N mehrmals um den Nagel, én-
dere so die Krifte und Kraftarme
und miB wiederum die Krifte und
ihre Richtungen. Wiederhole den
Versuch etwa dreimal.

k) Nimm den Papierbogen ab
und ziehe die Wirkungslinien von §, und ¥, (Fig. 76). Falle von O aus
Lote auf die Wirkungslinien und mi8 ihre Léingen I, und /, cm. Be-
stimme Sinn und GroBe jedes Drehmoments in bezug auf die Achse O.

1) Schreibe die Ergebnisse wie in (e) auf. Welche Regel 1d0t
sich fiir das Gleichgewicht der Krifte am Stab aufstellen?

3. Verfahren.
(4 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. WzLws 54 Nr. 2.

Geriite. Eine unregelmiBig gestaltete | Satz von Scheibengewich-
Scheibe aus Pappe oder ten.
Holz (~ 25cm >< 20cm). | Runder Vorstecher oder
Weiche Seidenschniire von Nagelbohrer.
~ 1,5 mm Durchmesser. Spiegelstreifen.
4 Rollen (vgl. S. 53). Vollstdndige Zeichenaus-
4 Ringgewichte von 1kg*.| riistung.

Anleitung. m) Hefte auf das

A Wandbrett einen Bogen Zeichen-
papier. Stecke durch die Mitte
der Scheibe einen diinnen Vor-

stecher oder eine Zwecke mit kréf-
tigem langen Stift oder eine Tuch-
° nadel. Drehe die Scheibe um den
"‘°"’ Stift und mache dadurch das Loch
o 0 80 groB, daf sich die Scheibe ganz
frei drehen kann. Befestige die
..,°.., Achse senkrecht auf dem Wand-
brett. Bringe an diesem Brett
S é {% vier Rollen so an, daB ihre Rinnen

Fig. 76.

in einer Ebene liegen. Binde an
den durchlochten Randstellen der
Fig. 77. Scheibe Schniire an, fiihre sie iiber
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Rollen und belaste ihre freien Enden mit geeigneten Gewichten,
sagen wir 1, 1,5, 1,3 und 1kg*, so daB die Gleichgewichtlage etwa
wie in Fig. 77 aussieht.

n) Markiere mit einem Spiegelstreifen an zwei moglichst weit
voneinander entfernten Stellen die Richtungen der vier Schniire und
schreibe deren Belastungen an die Marken.

0) Nimm das Papier ab und ziehe die Wirkungslinien der Kréfte,
die an der Scheibe angreifen. Fille von dem kleinen Loch, das die
Lage der Achse angibt, Lote auf die Wirkungslinien.

p) MiB die Langen dieser Lote und berechne fir jede Kraft
das Drehmoment in bezug auf die Achse und zéhle die gleichsinnigen
Momente zusammen. Vergleiche die Summe der positiven mit der
Summe der negativen Momente.

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Scheibe Nr. . .
Summe Summe Algebraische
Kraft- Dreh-
Kraft arm moment P t.iqr de? Summe
F kg* p positiven negativen der
cm Momente Momente Drehmomente

Sinn | Fl

T I

r) Welche Regel 1aBt sich fiir das Gleichgewicht der Krifte
aufstellen?

s) Andere die Belastung und wiederhole die Versuche (m) bis (r).

Bemerkungen. Beim ersten Verfahren kann man anstatt der Feder-
wagen auch Kautschukschniire verwenden, durch die man an zwei Stellen
Nihnadeln gesteckt oder um die man
Schleifen mit weiem Garn gebunden hat. y

Benutzt man beim zweiten Ver- Vi
fahren kein Wandbrett, so miBt man die L,/
Kraftarme mit Winkel und MaBstab. e
Dann kann man als Achse auch eine .

|
)

Fig. 78. Fig. 79.

7*
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Schneide verwenden und diese auf ein geeignetes Lager setzen. Anstatt
Lécher in den Stab zu bohren, kann man Osen einschrauben und die
Mittelose durch einen Faden mit einem festen Haken verbinden. An
Stelle eines Nagels 148t sich auch ein schweres Gewichtstiick verwenden,
das man auf dem Boden oder Tisch verschiebt, um GréBe und Richtung
der Krifte zu dndern. Man kann auch in der Schnur 4, N die Feder-
wage weglassen und an A4, ein Gewicht mit einem Faden authingen,
ferner bei Verwendung kleiner Gewichte die Federwage und die Schnur
A,N durch einen Kautschukfaden ersetzen. Auch 148t sich der Zug in
der Schnur 4, N mit Rolle und Gewicht herstellen.

Benutzt man das eine Ende des Stabes als Drehpunkt (Fig. 78, S. 99),
so mub man groBe Krifte anwenden, wenn man das Gewicht des Stabes
vernachlassigen will. Bei der Anordnung, die in Fig. 79, S. 99 abgebildet
ist, braucht man das Gewicht des Stabes nicht zu beriicksichtigen, doch
ist auch hier die Verwendung groBer Gewichte ratsam.

Beim dritten Verfahren wird das Gewicht der Scheibe nicht beriick-
gichtigt; man wihle also eine leichte Scheibe und schwere Gewichte.

Besondere Apparate fiir Versuche iiber das Drehmoment findet man
bei Durr 125 Nr. 20. Horrver 82. Miuiran 29. Nicmors 1, 42. Noack,
Leitfaden 34 Nr. 25, 26 u. 38 Nr. 34, Aufgaben 18 Nr. 19.

Man lasse die verschiedenen Verfahren gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen anwenden.

26. Aufgabe. Unter welchen Bedingungen halten sich parallele
Krdfte, die in einer Ebene auf etnen Korper wirken, das Gleichgewicht?

1. Verfahren.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Awmgs-Briss 729 Nr. 21 und WEris 47 Nr. 3.

Gerite. Wie in Aufgabe 22, dazu Millimeterpapier.
Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufg. 22 (a) S. 89. Klopfe gegen
die Federwagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ab-
lesungen. Die gemessenen Zugkrifte F,' und F,” halten dem Stab-

gewicht das Gleichgewicht.
b) Binde mit einer Schleife, die so grof ist, daB man sie bequem
verschieben kann, das 5kg*-Stiick an den Stab in ~ 30 cm Abstand
vom einen Ende und be-
festige ebenso das 10 kg*-
% Stiick in ~ 50cm Ab-
stand vom andern Ende.
| 4 Ay | Wenn notig, verschiebe
A4 ‘ l% 4%  die Schleife und die Ha-
2

&

kenzwinge wund é#ndere
die Léange der Rollen-
schnur, bis alle Schniire
lotrecht sind und der Stab

Fig. 80. genau wagerecht steht.
¢) Klopfe gegen die
Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen.
Sind die Ergebnisse F,” und F,”kg*, so sind die Auflagerdrucke, die
die Belastungen F, und F,kg* hervorrufen, F, = F,” — F.' und

&
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F,=F,"—F,. Es seien 4,, 4,, A, und 4, die Angriffstellen der
Belastungen F, und F, kg* und der Auflagerdrucke F; und F, und
A4, das linke Ende des Stabes. Mifl die Abstinde A,4,, 4,4,,
4,4, und A,A4, und zeichne das Lagebild der ganzen Anordnung
auf Millimeterpapier (Fig. 80).

d) Wiederhole die Versuche viermal, &ndere dabei die Stellungen
der beiden Gewichte und auch die Stellung der Wage, die an der
Hakenzwinge hingt (befestige dabei ihre untere Schnur nicht an der
Ose, sondern an einer verschiebbaren Schleife), und bringe bei einem
Versuch diese Wage zwischen den Angriffstellen der beiden Ge-
wichte an.

e) Berechne fiir jeden Versuch die Drehmomente in bezug auf
eine Drehachse, die senkrecht zur Lingsachse des Stabes wagerecht
durch 4, geht. Die Kraftarme seien 4,4,=1,, A 4, =1, 4,4,
=1, und 4,4, =1,.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf und rechne dabei die
Krifte, die lotrecht nach oben wirken, als positiv:

Stange Nr.... Links Federwage Nr.... Rechts Federwage Nr. ...
Auflagerdrucke des unbelasteten Stabes Fy' == . . . [kg*], F,' = ... [kg*].
Auflagerdrucke des belasteten Stabes Fy”! = ... [kg*], F/” = ... [kg*].

Kraft Kraftarm . Drehmoment, P

in bezug auf ...

! cm
Sinn GroBe Sinn GroBe
Summe der ' Summe- der
Krafte | =" | - Momente B

g) Berechne fiir jeden Versuch der Reihe nach die Drehmomente
und deren algebraische Summe auch fiir die Drehachsen 4,, 4,, 4,,
A, und A, (das rechte Ende des Stabes) und auBerdem fiir eine ganz
beliebige Drehachse.

h) Wie groB ist die algebraische Summe aller Krifte? Wie
groB ist die algebraische Summe der Drehmomente fiir irgend eine
Achse, die senkrecht zur Ebene der Krifte steht? Unter welchen Be-
dingungen halten sich parallele Krifte, die in einer Ebene auf einen
Korper wirken, das Gleichgewicht?

i) Sieh F, und F, als Unbekannte an und berechne sie aus den
Momentengleichungen fiir die beiden Stabenden. Vergleiche die Kr-
gebnisse mit den Ablesungen an den Wagen.

k) Hinge den unbelasteten Stab an zwei Federwagen auf, deren
MeBbereich etwas groBer als das Stabgewicht ist. Verschiebe die
eine Wage und ihre Schleife so, daB die Schniire beider Wagen lot-
recht bleiben, lies bei den verschiedenen Stellungen jedesmal die
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Wagen ab und berechne daraus die jeweilige Lage des Schwerpunktes,
der Angriffstelle des Stabgewichtes. Andert sie sich mit der Stellung
der Wagen?

2. Verfahren.

(3 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. 3 Federwagen bis 10kg*. | Meterstab.
Schlitten zu den Wagen. ]Angelschnur.
Zwingen. [ Millimeterpapier.

Anleitung. 1) Binde bei den Teilstrichen 2 und 98 cm des Meter-
stabes mit Schleifen die Enden zweier Schniire fest und befestige
deren andere Enden an den Haken zweier Federwagen. Klemme
die Schlitten der Federwagen mit Zwingen am Tischrand fest. Bringe

ebenso am Teilstrich 50 mit

einer Schnur eine dritte Feder-
wage an und klemme ihren

Schlitten am gegeniiberliegen-
; den Tischrand fest. Richte

die ganze Anordnung so aus,
daB3 alle Schniire und Schlitze
der Federwagen genau parallel
oo  laufen und die beiden Feder-
wagen, die nach derselben Seite
ziehen, Zugkrifte von ~ 5 kg*
anzeigen (Fig. 81).

m) Klopfe gegen die Wa-
gen, lies die Zeigerstellungen
ab und verbessere die Able-
sungen. Zeichne auf Millimeter-
papier den Lageplan.

n) Bewege die mittlere
Federwage so, daf3 ihre Schnur
der Reihe nach bei 34, 26, 76 und 84 cm angreift, jedoch stets
parallel den andern Schniiren bleibt und wiederhole die Messungen
und Zeichnungen von (m).

0) Schreibe die Ergebnisse dhnlich wie in (e) auf.

p) Berechne jedesmal die Drehmomente der drei Krifte und
wihle dabei der Reihe nach Achsen, die durch die Endpunkte, den
Mittelpunkt und die drei Angriffstellen der Federwagen gehen.

q) Wie groB ist die algebraische Summe aller Kriifte? Sieh
eine der Krifte als Gegenkraft der beiden andern an. Welche GroBe
und Pfeilrichtung hat die Gesamtkraft der beiden anderen Kriifte?
Vergleiche Grofen und Pfeilrichtungen der Teilkrafte und der Gesamt-
kraft miteinander.

r) Wie groB ist die algebraische Summe der Drehmomente fiir
irgend eine Achse, die zur Kraftebene senkrecht steht? In welchem
Verhiltnis teilt die Angriffstelle der Gegenkraft die Strecke zwischen

Fig. 8.
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den Angriffstellen der Teilkréfte? Unter welchen Bedingungen halten
sich daher parallele Krifte, die in einer Ebene wirken, das Gleich-
gewicht?

8) Andere die Richtungen der Federwagen so, daB die Schniire
schrig, aber alle parallel, an dem Meterstab angreifen. Bleiben die
bei (r) gefundenen Gleichgewichtsbedingungen bestehen?

3. Verfahren.
(3 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Gaer 28 Nr. 24. Giuiey 88 Nr. 14.

Gerite. Haris Scheibe. 3 kleine Lagerkugeln von
3 Federwagen bis 4 kg*. gleicher GroSe.
Schlitten fiir die Wagen. |Zwingen.
3 eiserne Stifte zur Scheibe. | Meterstab.
Angelschnur. Millimeterpapier.

Anleitung. t) Befestige am Haken jeder Wage mit einer Schleife
eine Schnur von ~ 60cm Léinge und an deren anderm Ende einen
Stift. Lege die Scheibe auf die drei Lagerkugeln.

u) Stecke einen Stift fest in das zweite Loch einer Reihe und
einen andern Stift nacheinander in das dritte, vierte usw. Loch
derselben Reihe und iibe mit den Federwagen genau in der Richtung
der Reihe aber in entgegengesetztem Sinn gleiche
Zugkrifte aus (Fig. 82). Lies die Wagen ab.

Andert sich die Wirkung einer Kraft, wenn man
die Angriffstelle in der Wirkungslinie der Kraft

verlegt? Tg;
v) Stecke die drei Stifte 1 o o o o i

in Locher derselben Reihe, T & o 4o o o 45

z. B. in das erste, dritte und P i s o o o0 4 o000

siebente Loch der zweiten o 00 &0 oo °© o f oo

Reihe. Befestige mit Zwingen °© 000 000 cer e

die Schlitten der Wagen so, °e e 00000 o AR

daB die Schniire den Loch- ot

reihen genau parallel laufen, : : : 1 o o o

die auf der Stiftreihe senk- %

recht stehen (Fig.83). Herrscht 1, 1

Gleichgewicht? Klopfe gegen . )
die Wagen, lies die Zeiger- Fig. 82. Fig. 83.
stellungen ab und verbessere

die Ablesungen. Mif} die Abstinde 4,4, und A4, 4, und zeichne
auf Millimeterpapier den Lageplan.

W) Wiederhole den Versuch (v) dreimal, @ndere dabei die Lagen
der Angriffstellen, die jedoch stets auf einer Geraden liegen sollen,
und verfahre wie bei (o) bis (r).

x) Stelle wie bei (v) das Gleichgewicht der Krifte her. Lies
die Federwagen ab. Stecke den Stift 4, in ein andres Loch, das
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auf der Wirkungslinie von F, liegt (Fig. 84). Herrscht Gleichgewicht,
wenn die Krifte, diein 4,, 4, und 4, angreifen, die gleiche Stéirke
wie zuvor haben? Ver-
lege die Angriffstelle
4, in der Wirkungs-
linie von F,. Hat dies
einen EinfluB auf die
Wirkung, wenn dabei
die Stérken der drei
Kréafte nicht geéindert
werden ?

y) Stelle wieder
wie bei (v) das Gleich-
gewicht her. Drehe das
Brett wie in Fig. 85,
%, verschiebe zugleich die
\ Klemmen am Tischrand

o und 4ndere die Lingen

Fig. 84. Fig. 85. - der Schniire so, daB

die Wirkungslinien der

Krifte einander parallel und die Stdrke der Krifte so grofl wie

vorher bleiben. Halten sich die Kréfte auch jetzt noch das Gleich-
gewicht?

o
A
o o 0o o 0 0 o

Y

© 0 0 ©0 oNO—e

©o o o o o 0o ©
© o 0o o o o o
©o o o 0 o o o

)

&

Bemerkungen. Zum 1. Verfahren. Will man das Gewicht des
Stabes Dberiicksichtigen, so hat man den Stab zu wigen und seinen
Schwerpunkt auf 1 mm genau zu bestimmen, d. h. die Stelle des Stabes
zu ermitteln, mit der man ihn an einer Aufhingeschnur befestigen oder
unter die man die Schneide eines Keiles setzen muf, damit der Stab
genau wagerecht liegt. Das Gewicht des Stabes ist Fy' + F,’. Diese Be-
stimmung ist jedoch ungenau; ein besseres Ergebnis erhilt man, wenn
man ein Gewicht, das grofer als die Hilfte des MeBbereichs der Feder-
wagen ist, an beide Wagen hingt, aus beiden verbesserten Messungen das
Mittel nimmt, dann den Stab an die parallelen Wagen hingt, mit dem
Gewicht belastet und wiederum die Wagen abliest. Zieht man von der
Summe der beiden verbesserten Ablesungen das Gewicht der Belastung
ab, so erhilt man das Stabgewicht. Es ist das Stabgewicht bei der Sum-
mation der Krifte und das Drehmoment des Stabgewichtes bei der Sum-
mation der Momente zu beriicksichtigen. _

Da bei einer schrigen Stellung des Stabes die Kraftrichtungen in den
Federwagen nicht mehr parallel laufen, wurde die eine Wage an eine Rolle
gehingt. Weniger einfach ist es, nach dem Vorschlage von De Forresr
Ross (School Science 6, 777; 1906) den Ring der Wage an den Haken eines
Schlittens zu héingen, den man in der Kraftrichtung verschieben und
mit einer Schraube feststellen kann.

Anstatt zweier Federwagen kann man auch nur eine oder deren drei
anwenden. Bei einer Federwage muB man wihrend der Einstellungen
durch untergeschobene Klotze oder festgeklemmte Stibe die Bewegungs-
freiheit des Stabes einschrinken. Die Verwicklung des Versuches durch
drei Federwagen vergréflert nur die Schwierigkeiten, nicht aber das Ver-
stindnis.

Die nach oben gerichteten Zugkrifte kann man zwar genauer, doch
nicht bequemer durch Schniire, Rollen und Gewichte herstellen. Gleicht
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man das Gewicht des Stabes durch ein Gegengewicht aus, das an einer
Schnur hingt, die iiber eine Rolle gefithrt wird, so lagere man den Stab
auf eine geeignete Unterlage, von der man ihn nur dann emporzieht, wenn
man das Gleichgewicht priift.

Es ist zweckmiflig, bei diesen Versuchen lotrechte Krifte anzuwen-
den. Entweder hingt man, wie angegeben, den Korper an Zugfederwagen
auf oder lagert ihn auf Druckfederwagen. Benutzt man Druckfederwagen,
go stelle man auf jeden Teller zwei Holzklotze mit scharfer wagerechter
Schneide, etwa Monochordstege, bestimme das Gewicht und ziehe es von
den spdtern Ablesungen ab. Doch ist eine genau wagerechte Lagerung
des Stabes nicht bequem zu erreichen, noch schwieriger ist dies, wenn
man Tafelwagen verwendet und die Auflagerdrucke sehr verschieden sind.

Statt des schweren Stabes kann man auch einen Meterstab, den man
auf die hohe Kante stellt, verwenden. Die Gesamtbelastung wird man

O

(P
LY

@

Fig. 86. Fig. 87.

dabei nicht geringer als 2 kg* und nicht grofier als 10 kg* wihlen und
demgemiB auch nur Federwagen von entsprechendem MeBbereich ver-
wenden. Benutzt man nur ein Gewicht zur Belastung, so legt man es
zunichst in die Mitte und verschiebt es dann jedesmal um 10cm erst
nach links und dann nach rechts. Die Federwagen li8t man 2 bis 10 cm
von den Enden des MaBstabes angreifen.

Benutzt man als Korper, an dem die Krifte angreifen, eine Hebel-
stange mit vorstehender Achse, so hingt man diese mit einer Doppel-
schleife an einer Federwage oder dem Biigel einer andern Wage auf. Eine
golche Schleife, die man hidufic mit Nutzen verwenden kann, stellt man
nach Wamson (Elem. Pract. Phys. 86 Nr. 65) folgendermaBen her: Man
nimmt ein ~ 15cm langes Fadenstiick doppelt (Fig. 86 4) und dann
noch einmal doppelt (B) und bindet mit diesen vier Fadenstiicken genau
so, als wire es nur ein Faden, so weit wie mdoglich vom Ende einen
Knoten (C).

Zum 2. Verfahren. Twiss (48 Nr. 15) hidngt den Meterstab mit
einem Draht, der an Osen in den Stirnflichen des Stabes befestigt ist, so
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an einem festen Haken auf, daf der Stab ~ 1lem itiber der Tischfiiche
liegt, hierdurch wird das Gewicht des Stabes ausgeglichen. Er verwendet
Federwagen vom MefBbereich 2 kg*.

Duncan (47) héngt einen Stab, dessen eines Ende O (Fig. 87) durch-
bohrt ist, an einem Haken auf, der nahe dem oberen Rande des Wand-
brettes eingeschraubt ist, und 148t mit
Schniiren, Rollen und Gewichten par-
allele Zugkrifte wagerecht auf den Stab
einwirken. Er schaltet zwar so den
EinfluB des Stabgewichtes aus, er-
schwert aber die genaue Einstellung.

Zum3.Verfahren. HauzsScheibe
( Descript. List 47 Nr. 356 w. 86 Nr. 74)
besteht aus einem Brett, das durch
einen Rahmen gegen das Werfen ge-
schutzt ist. Darauf ist cin Quadrat
(30 cm >< 30 cm) gezeichnet, und dieses
durch Geraden, die mit Blei gezogen
; oder mit dem Messer eingeschnitten
[ S R S S N sind, in kleine Quadrate (5 cm >< 5 cm)
zerlegt (Fig. 88). 1In alle Ecken sind
Locher von 0,3 em Durchmesser ge-
bohrt. Die Licher gind numeriert. Hat
man weiches Holz verwendet, so muf
man auf der untern Fliche des Brettes eine dicke, recht ebene Blech-
scheibe befestigen. In die Lécher sind einige (mindestens vier) eiserne
Stifte eingepafBt. Die Schlitten der Wagen sollen so hoch sein, daf die
Schniire nur wenig iiber dem Brett liegen, wenn dieses auf den Fahrrad-
kugeln ruht. Ein solches Brett hat ein Untersekundaner des Dorotheen-
stadtischen Realgymnasiums am 21. Dezember 1893 angefertigt. Es be-
zeugt den frithzeitigen EinfluB der Harvard University auf die Ubungen
dieser Schule.

Man lasse die verschiedenen Verfahren gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen anwenden.

Fig. 88.

2%. Aufgabe. Unier welchen Bedingungen halten sich z2wes
Kriftepaare das Gleichgewicht?

1. Verfahren.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Duxcax 49.
Gerite. 4 Rollen. Zwei 0,5 kg*-Stiicke.
Meterstab. Runder Vorstecher.

Holzstab (50cm >< 1em ><
0,5 cm), an beiden Enden
mit Osen und in der Mitte
durchbohrt.

Ringgewichte von 1, 1,
2 kg*.

Anleitung.

Spiegelstreifen.

Papier.

Vollstdndige Zeichenaus-
riistung.

Millimeterpapier.

a) Befestige das obere Ende des Meterstabes mit einer

Schnur an einem Haken, der am obern Rande des Wandbrettes ein-

geschraubt ist (Fig. 89).

Befestige bei 4,, (10ecm) und 4,, (50 cm)

Schniire, fithre sie wagerecht iiber Rollen und belaste ihre Enden
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mit 1kg*. In welchem Sinne dreht sich der Stab? Versuche eine
dritte Kraft anzubringen, die den Stab in lotrechter Stellung erhlt.
Kriftepaar. Arm. Moment des Krdftepaares. Drehsinn. Wie groB
ist das Moment des Kriftepaares und welchen Drehsinn hat es?

b) Befestige bei 4,, (15cm) und 4,, (95cm) Schniire, fiihre sie
wagerecht iiber Rollen und belaste ihre Enden mit 0,5 kg*, so daB ein
Kriftepaar von entgegengesetztem Drehsinn entsteht. Wie hingt
nun der Stab? Bringe ihn aus seiner lotrechten Stellung heraus.
Kehrt er wieder dahin zuriick? Zeichne den Lageplan auf Milli-
meterpapier. Wie gro8 ist das Moment eines Kriftepaares? Wie
gro3 ist die algebraische Summe aller Krifte? Wie groB ist die
algebraische Summe aller Momente?

¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: W/W\WN\/\/\]\NJ\M
Meterstab Nr. ... -

Kraft Arm Moment des Krafte- g

paares E
Fkg* | lem - 44,
Sinn Fikg*em Aol @EL

A
Algebraische 3 ?
SQumme | -l e E

d) Unter welchen Bedingungen halten sich
die Kréftepaare das Gleichgewicht? Stelle noch :
bei drei weitern Versuchen das Gleichgewicht m 3,
her, andere dabei die GroSen der Krifte und ) B
der Arme. Hat es einen EinfluB, wenn man
die Angriffstellen verlegt, ohne dabei den Arm
des Kréftepaares und die GroBen und Pfeil-
richtungen der Krifte zu &ndern?

¢) Andere die Schnurrichtungen der Krifte
F, und der Krifte F,. Die Schniire jedes Paares
miissen parallel bleiben, doch konnen sie ver- Fig. 89.
gchiedene Winkel mit dem Stabe bilden. Mache
die Momente der Kréftepaare durch Anderung der Schnurbelastungen
gleich. Ist es fiir das Gleichgewicht notwendig, daBl die Krifte
senkrecht zum Stabe wirken?

f) Hefte auf das Wandbrett einen Bogen Papier. Befestige
mit einem runden Vorstecher oder einem Nagelbohrer, der durch die
Mitte des 50cm langen Stabes gesteckt ist, den Stab drehbar im
Punkte O des Papiers (Fig. 90). Priife, ob es sich im indifferenten
Gleichgewicht befindet.

g) Bringe an den Endésen mit Schniiren, Rollen und Gewichten

D
N\qm___
[0

™y
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das nach rechts drehende Kriftepaar (F,| — F,) und das nach links
drehende Kréftepaar (F,|— F,) an. Drehe den Stab aus seiner
Gleichgewichtslage heraus. Kehrt er

| wieder dahin zuriick?

i h) Markiere die Mitten der Osen

C] und mit einem Spiegelstreifen die
8 Richtungen der Schniire, die in 4
AN und B befestigt sind, und schreibe
AN die zugehorigen Krifte an die Marken.
—F Y i) Nimm den Papierbogen ab.

Zeichne durch O das Achsenkreuz
z, y. Entwirf das Lagebild. Wie
groB3 sind die Arme der Kréftepaare
(F,|—F,) und (F,|—F,? Wie
groB ist jedes Moment und die
algebraische Summe der Momente?
Fig. 90. Wie grof3 ist die algebraische Summe
aller Krafte? Wie groB ist die Ab-
lenkung ¢ der Stabachse aus der Lotrichtung? Welche Beziehung

besteht zwischen den Kriften F, und F, und der Ablenkung ¢?
k) Wiederhole die Versuche (f) bis (i) mit andern Belastungen

der Schniire.

>

o

Z

2. Verfahren.
(4 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Hawy, Descript. List 47 Nr. 35.

Gerite. Harische Scheibe (vgl.|Schlitten zu den Wagen.
S. 106). Zwingen.
4 Stifte aus Eisen. 3 kleine Lagerkugeln glei-
4 Federwagen bis 10 kg¥*, cher Grofe.
mit 60 cm langen Schniiren
an den Haken.

Anleitung. 1) Befestige am Haken jeder Wage mit einer Schleife
eine Schnur von ~ 60cm Lénge und an
deren anderm Ende einen Stift. Lege die

5 Scheibe auf die Lagerkugeln. Setze die

vier Eisenstifte fest so in vier Locher,

5> daB die Schniire dicht {iber der Oberseite
°l " des Brettes liegen. LafB die Schniire in

I vier Richtungen, die aufeinander senkrecht

V%

|

stehen, parallel den Lochreihen wirken,
doch so, daB nicht zwei Schniire iiber
derselben Reihe liegen (Fig. 91). Ermittele
durch Versetzen der Stifte eine Gleich-
Fig. 91 gewichtstellung. Befestige die Ringe von

drei Wagen an drei Tischréndern und den

Ring der vierten Wage an einem Stab, der quer iiber den Tisch

© 0 0 o o o
© 0 0o 0o o o
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gelegt und festgeklemmt ist. Verschiebe, sobald anscheinend eine
Gleichgewichtstellung erreicht ist. die Scheibe ein wenig und sieh zu,
ob die Krifte sie wieder in die alte Lage zuriickziehen. Xlopfe
gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die
Ablesungen.

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Scheibe Nr. . ..
Angriff- | Nummer Kraft F kg*
stelle der Arm Moment
(Loch- Feder- |Ablesung | Ver- . Lom
ziffer) wage des besserte | Sinn
Zeigers | Ablesung Sinn | Flkg*cm
Algebraische
Qumme | c || e

n) Wie groB ist die algebraische Summe aller Kriifte? Wie
gro3 ist die algebraische Summe der beiden parallelen Krifte, die
in entgegengesetztem Sinne wirken? Sind die Krifte entgegengesetzt
gleich?  Krdftepaar. Arm. Moment des Krdftepaars. Drehsinn.
Gib von beiden Kriftepaaren Sinn und GroéBe der Momente an.
Kann man, wenn man das eine Kréftepaar entfernt, dem andern
Kriftepaar durch eine einzige Kraft das Gleichgewicht halten?
Unter welchen Bedingungen halten sich die vier Kriifte das Gleich-
gewicht?

0) Suche mindestens noch zwei weitere Gleichgewichtstellungen
der Scheibe unter der Einwirkung von vier Kriften, die in einer
Ebene rechtwinklig zueinander angreifen.

Bemerkungen. Die Versuche (f) bis (k) sind fiir das Verstindnis
wichtiger magnetischer und elektrischer Messungen von Wert. Ist die
Durchnahme der Kriftepaare ausgeschlossen, so kann man das Tangenten-
gesetz, wie bei Aufgabe 11 S. 65, ableiten.

Man kann beide Verfahren gleichzeitigz von verschiedenen Gruppen
ausfiithren lassen. '

28. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunki einer Scheibe, deren
Umfang unregelmifig gestaltet ist?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Pappe (100 bis 200cm?). | Lot.
Stecknadeln. | Spitzer harter Bleistift.

Anleitung. a) Stecke am Rande eine Nadel durch die Pappe.
Drehe sie mehrmals in dem Loch herum und erweitere es so ein
wenig, damit die Pappe, wenn man die Nadel wagerecht in das
Wandbrett steckt, mit sehr geringer Reibung frei schwingt. Welche
Kraft wirkt auf die Pappe? Welche andere Kraft hebt diese Wir-
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kung auf? Durch welchen Punkt gehen die Wirkungslinien beider
Krifte ?

b) Halte das Lot mit der Hand neben die Nadel und bestimme
ungefibr die Stelle, wo es den untern Rand der Pappe schneidet.
Ziehe an dieser Stelle dicht nebeneinander mehrere kurze parallele
Striche.

¢) Hinge das Lot mit einer Endschleife an die Nadel und
bestimme nun genau die Stelle, wo der Faden den untern Rand
schneidet. Nimm die Pappe ab und zeichne mit einem spitzen
harten Bleistift die Schwerlinie.

d) Bestimme ebenso fiir einen zweiten Randpunkt der Pappe,
der von dem ersten ziemlich entfernt ist, die Schwerlinie. Sie soll
die erste nahezu rechtwinklig schneiden. Welcher Punkt liegt in
beiden Fillen unter dem Aufhdngepunkt? In welchem Punkt schneiden
sich die Schwerlinien? Schwerpunlkt.

¢) Bestimme ebenso mit zwei Schwerlinien die Lage des
Schwerpunktes auf der Riickseite der Pappe. Ist der Punkt auf
der Vorderseite oder auf der Riickseite der wahre Schwerpunkt?
Stich mit der Nadel genau durch den vorderen Schwerpunkt. Geht
der Stich durch den hinteren Schwerpunkt? Was fiir eine Linie ist
der Stichkanal? Wo liegt der wahre Schwerpunkt der Scheibe?

f) Bestimme noch eine dritte Schwerlinie. Geht sie auch durch
den Schwerpunkt?

g) Setze die Scheibe mit dem Schwerpunkt genau auf den Kopf
der lotrecht gehaltenen Nadel. Wie stellt sich die Scheibe ein?

h) Schneide ein Stiick von ~ 10cm? aus der Scheibe heraus
und bestimme von neuem die Lage des Schwerpunkts. Welchen Ein-
fluB hat die Wegnahme des Pappeteils auf die Lage des Schwerpunkts?

i) Bestimme auf der einen Seite eines andern Pappstiicks den
Schwerpunkt. Lege die Pappe flach auf den Tisch mit dem ge-
fundenen Schwerpunkt nach oben, schiebe sie behutsam iiber den
Tischrand, bis sie noch eben auf der Kante in der Schwebe schwingt.
Halte die Pappe in dieser Stellung mit der flachen linken Hand fest
und ziehe mit einem spitzen harten Blei auf der Unterseite der
Pappe einen Strich, benutze dabei den Tischrand als Lineal. Wo
liegt der Schwerpunkt, wenn die Pappe iiber der Tischkante in der
Schwebe ist?

k) Drehe die Pappe um ~ 90° und wiederhole den Versuch (i).
Wo liegt der Schwerpunkt der Pappe? Stich mit der Nadel durch
den so auf der Unterseite bestimmten Schwerpunkt und priife, ob er
mit dem auf der Oberseite gefundnen nahezu zusammenfillt.

1) Hénge das erste Pappstiick an einem Faden auf und laB
es schwingen. Was fiir eine Bahn beschreibt der Schwerpunkt?
Wie liegt, wenn die Pappe im Gleichgewicht ist, der Schwerpunkt
zum tiefsten Punkt der Bahn? Sicheres Gleichgewicht.

m) Stecke durch den Schwerpunkt eine Nadel, halte sie wage-
recht und setze die Pappe in Drehung. Kommt sie stets in der-



Krifte, die an einem Korper angreifen. Aufg. 28—29. 111

selben Stellung zur Ruhe? (Es ist schwierig, die Nadel genau durch
den Schwerpunkt hindurchzustoBen.) Indifferentes Gleichgewicht.

n) Stecke die Nadel durch ein Randloch und versuche die Pappe
so zu stellen, dafl der Schwerpunkt genau iiber der Nadel liegt.
Gib, sobald es gelungen ist, der Pappe einen StoB. Welche Lage
nimmt der Schwerpunkt ein? Hat sich der Schwerpunkt dabei ge-
hoben oder gesenkt? Unsicheres Gleichgewicht.

Bemerkungen. Ubertragt man mit Kohlepapier den Umfang des
Deutschen Reiches, der Provinz oder der Stadt, auf die Pappe und
schneidet diese lings der Grenze aus, so 148t sich der Schwerpunkt der
so erhaltenen Scheibe bestimmen.

Man kann auch am Rande der Pappe ein Loch ein-
stechen und durch dieses einen Faden ziehen, der einen
Knoten K in der Mitte hat (Fig. 92). Das eine Faden-
ende hingt man mit einer Schleife an die Nadel im Wand-
brett und an das andere Ende bindet man eine Bleikugel,
eine Schraube oder einen anderen schweren Gegenstand.

Ferner kann man, um die Schwerlinie zu markieren,
den Faden einkreiden, ihn oben und unten festhalten, so-
bald er sich in die Schwerlinie eingestellt hat, und einen
Gehilfen die Mitte des Fadens von der Scheibe wegziehen
und dagegenschnellen lassen.

Vgl. auch H. Hanx, Frethandversuche 1, 96 § 54. )
Einen besonderen Apparat zur Bestimmung des Schwer- Fie. 92
punkts findet man bei Awms-Buss 133 Nr. 22 u. 136 Nr. 23. 1g. 9=

Durr, 129 Nr. 21.

Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen losen lassen.

29. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt einer dreieckigen Scheibe?
(2 Schiiler, */, Stunde.)

Gerite. Pappe. Lot.
Messer. MaBstab (30cm).
Eiserner Winkel. Spitzer harter Bleistift.
Schere. Kautschukfédden.

Anleitung. a) Schneide aus einer gleichférmigen Pappe ein ungleich-
seitiges Dreieck (~ 100 bis 150 cm?).

b) Bestimme den Schwerpunkt als Durchschnitt zweier Schwer-
linien. Mache dabei die Aufhingelécher icht
nahe bei den Ecken. Stich mit einer Nadel 4
durch den Schwerpunkt.

¢) Wende die Pappe um, verbinde auf der £ A
leeren Seite die Ecken A, B und C (Fig. 93) mit
dem Schwerpunkt G und verléingere diese Geraden
bis zu den Schnittpunkten D, E und F mit den
Gegenseiten.

d) MiB die Léingen der Seiten 4B, BC und Fig. 93.
€4 und der Abschnitte A F, BD und CE. Be-
rechne die Verhiltnisse A F/AB, BD/BC und CE CA. In welchem
Verhiltnis teilen die Schwerlinien, die durch die Ecken gehen, die
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Gegenseiten? Wie kann man den Schwerpunkt einer dreieckigen
Scheibe durch Zeichnung finden?

e) Mil AD, BE,CF,GD,QE und GF und berechne die Ver-
héltnisse @ DA D, @E/BE und G F|C F. In welchem Verhiltnis teilt
der Schwerpunkt die Mittellinien des Dreiecks?

f) Zerlegt bei jeder Figur jede Schwerlinie die Fliche in zwei
gleiche Teile?

g) Hinge eine dreieckige Scheibe (900 gr*) mit einer Spitze und
mit der Mitte der Gegenseite an zwei parallelen Kautschukfiden auf
und bestimme mit diesen die Zugkrifte. MiB die Mittellinie des
Dreiecks. In welchem Verhiltnis teilt die Angrifistelle der Resultie-
renden der beiden gemessenen Zugkrifte die Mittellinie?

Bemerkung. Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von ver-
schiedenen Gruppen ljsen lassen.

30. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt eines rechtwinklig wm-

gebogenen Drahtes?
(2 Schiiler, !/, Stunde.)

Literatur. WorraINGTON 103 Nr. 2—4.
Gerite. 27 cm Kupferdraht von|Pappe.

1,6 mm Durchmesser. MafBstab.
Papier. Klebwachs.
Garn. Holzstidbchen.
Lot.

Anleitung. a) Biege ein Stiick Kupferdraht, das 27cm lang und
sorgfiltig gerade gerichtet ist, rechtwinklig so um, daB der eine
Schenkel genau 9 und der andere 18cm lang wird.

b) Zeichne auf ein Blatt Papier das Bild des Drahtes in wahrer
GroBe. Binde an den kurzen Schenkel einen Faden, hinge den
Winkel damit an einem Haken im Wandbrett auf und markiere
auf dem Papier die Aufhéngestellen und die Schwerlinie. Wiederhole
diesen Versuch dreimal und markiere den so gefundenen Schwerpunkt.

¢) Ubertrage durch Durchstechen die Zeichnung des Winkels
und die Lage seines Schwerpunkts auf ein andres Stiick Papier.

d) Wo liegt der Schwerpunkt des kurzen Schenkels und wo der
des langen Schenkels? Auf welcher Strecke liegt der Schwerpunkt
des ganzen Drahtes? Wie verhalten sich die Gewichte der Schenkel,
die an den Enden dieser Strecke angreifen? In welchem Verhéltnis
teilt also die Angriffstelle des Gesamtgewichts diese Strecke? Wo
liegt mithin der Schwerpunkt des Winkels? Vergleiche das Ergebnis
dieser Zeichnung und Rechnung mit dem des Versuchs.

) Bringe den Drahtwinkel auf der Tischkante oder der Schneide
eines Keiles in die Schwebe. Bestitigt dieser Versuch die friithern
Ergebnisse? ‘

f) Bestimme die Schwerpunkte von Drihten, die die Gestalt
eines [, H und eines T haben.
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g) Stelle aus Holzstdbchen ein Vierflach- oder ein Wiirfelgeriist

her.

Hinge es nacheinander an zwei Ecken auf. Markiere die Lot-

richtungen durch Féden oder Drihte, befestige diese mit Klebwachs
und bestimme so die Lage des Schwerpunkts.

Bemerkung. Die Aufgaben 28 bis 39 kann man gleichzeitig von ver-
schiedenen Gruppen 19sen lassen.

31.

Aufgabe.

Unter welchen Bedingungen stehen die Krifte, die

an einem Hebel angreifen, im Gleichgewicht?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Geriite.

Anleitung.

Hebel mit fester Achse
in der Mitte (vgl. S. 93).
Hebel mit verschiebbarer

Achse (vgl. S. 115).
Ringgewichte von 10, 5

und 2 kg*.
Stabgewichte und Schei-

bengewichte.

Wageschale von 20 cm
Durchmesser. (Vgl. S. 124.)

Bindfaden.

Schere.

Gewichtsatz.

Bunsengestell mit Haken.

Federwage bis 5 kg*.

Meterstab.

a) Priife, ob der unbelastete Hebel im Gleichgewicht

ist, und stelle, wenn es nicht der Fall ist, mit einem kleinen Ge-

wicht, einem Reiter aus Draht oder Blei, das Gleichgewicht her.
b) Hinge in ~ 30cm Abstand von der Achse an den linken

Arm ein 5kg*-Stiick und an den rechten Arm in ~ 50cm Abstand

von der Achse mit einer Schleife eine Wageschale.

Schale, bis Gleichgewicht eintritt.
¢) Entwirf das Lagebild der Vorrichtung.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Belaste diese

Hebel Nr. ... Gewicht des Hebels . . .
Wageschale Nr. . .. Gewicht der Schale F, = . . . [kg*].
Linker Arm Rechter
Last Lastarm Drehmomelrglt der Last Belastung Kraft
* ! F’ kg* Fy=F '
Fi kg y om Sion | Fikg*em € k=T F
Arm .
Algebraische Ubersetzungs-
Drehmoment der Kraft Summe verhiltnis
Kraftarm P der
I, cm K Momente Fy/Fy

Sinn l Fil; kg*em

Mittel

H ahn, Handbuch.
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e) Wie grof ist das Drehmoment der Last? In welchem Sinn
wirkt es? Wie groB3 ist das Drehmoment der Kraft? In welchem
Sinn wirkt es? Wie groB8 ist die algebraische Summe der Momente?
Wie groB3 ist das Ubersetzungsverhéiltnis von Kraft und Last? Wird
beim Hebel Kraft gewonnen?

f) Andere die Belastung der Schale, verschiebe sie so lange,
bis das Gleichgewicht hergestellt ist, und verfahre dann wie bei
(c) bis (e).

g) Hinge die Schale an den rechten Arm in verschiedenen
Abstéinden von der Achse, ermittele die Belastungen, die das Gleich-
gewicht herstellen, und verfahre wie bei (c) bis (e).

h) Lose mit dem Momentensatz folgende Aufgaben und priife
durch Versuche, ob die Ergebnisse richtig sind:

a) Wie groB3 ist der Lastarm, wenn F,=5[kg*], /,= 28[cm]

und F, = 2[kg*] sind?

p) Wie groB ist die Kraft, wenn F,— 10 [kg*], {,== 24 [cm] und
l,=60[cm] sind?

7) Hinge an den linken Hebelarm in 24 cm Abstand von der
Achse ein 5 kg*-Stiick und in 48 cm Abstand von der Achse
ein 2kg*-Stiick. Welche Kraft muB man in 60 cm Abstand
von der Achse auf den rechten Arm einwirken lassen?

i) Hinge ein unbekanntes Gewicht (Bleistiick oder dergl.) an
das Ende des linken Hebelarmes. Stelle durch ein gréBeres bekanntes
Gewicht das Gleichgewicht her und berechne mit dem Momentensatz
das unbekannte Gewicht. Wige es auch mit der Wage und ver-
gleiche beide Ergebnisse miteinander.

k) Wiage die Hebelstange, deren Achse verschiebbar ist, und
stelle durch Schwebenlassen auf einer Schneide oder Aufhingen an
einer Schnur die Lage des Schwerpunkts fest. Ist der Stab eben-
méfig gestaltet, so dari man annehmen, daB der Schwerpunkt in
der Mitte liegt. Schiebe die Hebelachse an das linke Ende des Stabes
und belaste in 50cm Abstand von der Achse den Hebel mit 5 kg*.
Wie groB ist die Kraft, die in 100 cm -Abstand von der Achse das
Gleichgewicht herstellt? ~Welche Pfeilrichtung hat diese Kraft?
Bringe iiber der Angrifistelle einen Haken an, hinge daran den Ring
einer Federwage, verbinde den Haken der Wage durch Schnur und
Schleife mit der Angriffstelle. Achte darauf, daB Schnur und Schlitz
lotrecht stehen. Klopfe gegen die Wage, lies die Zeigerstellung ab,
verbessere die Ablesung und vergleiche das Ergebnis mit der Kraft,
die der Momentensatz lieferte.

1) Schiebe die Hebelachse an das linke Ende des Stabes und
hinge an das andre Ende ein 1kg*-Stiick. Berechne mit dem Mo-
mentensatz Grofe und Pfeilrichtung der Kraft, die in 100 cm Ab-
stand von der Achse am Hebelarm angreifen muB, um das Gleich-
gewicht herzustellen. Priife das Ergebnis mit einer Federwage.

m) Belaste den Hebel, dessen Achse in der Mitte sitzt, so an
beiden Armen, daB Gleichgewicht eintritt. MiB die Héhen 4, und
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h,) m der Angrifistellen (d. h. der Stellen, wo die Aufhingeschleife
auf der oberen Seite des Hebels aufliegt) iiber dem FuBboden.
Drehe den Hebel, klemme ihn in der schrigen Stellung fest und
miB von neuem die Héhen 2" und %,” m der Angriffstellen iiber dem
Boden. Die Steighohe der Last F,kg* ist k= (h"—5,) [m], also die
negative Arbeit der Last ¥,k kg* m. Die Falltiefe der Kraft ist A, —
(h, — k") [m], also die positive Arbeit der Kraft F,-A, kg*m. Wird
beim Hebel Arbeit gewonnen?

n) Wiederhole den Versuch (m) dreimal mit anderen Lasten
und Kréften.

0) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Last Hohe Hohe

Flkg*

Steighéhe
= hl" - h,’

Kraft
am Ende F;. kg*

h[” m

zu Anfang
h/ m

zu Anfang | am Ende
hk' m hk” m

Falltiefe
hk J— hk' _— th

Negative Arbeit der
Last

F/h[ kg*m

Positive Arbeit der
Kraft

Fihy kg*m

Arbeitsgewinn
Fyly — Fily

Summe

Bemerkungen. Uber Hebel mit fester Achse vgl. Aufgabe 23,

8. 93. Fiir den Hebel mit beweglicher Achse benutzt man ebenfalls
einen Stab, der 150 cm lang, 4 em hoch und 2 em breit ist. Man versieht
ihn mwit einer Hiilse, in deren vorderer und hinterer Seite Zapfen sitzen,
worin konische Vertiefungen ein-

— gebohrt sind (Fig. 94). In die
g obere und untere Seite der Hiilse
@%% sind Schrauben eingesetzt, mit
(o denen sie am Stabe befestigt wird.
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gegeben, worin die Achse liegt. Zur Befestigung der Achse dient die
Lagerzwinge, die in Aufg. 23 S. 93 beschrieben worden ist.

Als Hebel kann man auch einen Meterstab verwenden. Man darf
ihn freilich nicht so stark wie den groBen Hebel belasten; doch arbeite
man auch bei ihm stets mit groflen Hebelarmen. Den Meterstab, der
immer auf die hohe Kante gestellt wird, versieht man am besten mit
einer beweglichen Achse. Das ist auf verschiedene Weisen ausfithrbar.

8*
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Man kann ein Stahlprisma so auf einer Messinghiilse befestigen, daB
die Schneide auf beiden Seiten mit der geteilten Kante in einer Ebene
liegt (Fig. 95). Auf der Unterseite der Hiilse ist eine Schraube ange-
bracht, womit sie am Stabe befestigt wird, und auf der einen Seite der
Hiilse ist ein rundes oder besser ein viereckiges Fenster ausgeschnitten,
mit Dorn und Strich im Achsenquerschnitt, so daB man die Lage der
Achse an der Teilung des Mafistabes genau ablesen kann.

Einfacher ist es, wie in Fig. 96, aus federhartem Messing eine Hiilse
zu biegen, sie oben zu durchbohren und auf der einen Seite ein Fenster
auszuschneiden und den Achsenquerschnitt durch einen Strich zu mar-
kieren. Als Achse verwendet man je nach der Belastung, die man anzu-
wenden gedenkt, Ndhnadeln, Stopfnadeln oder Stricknadeln. Das Lager
besteht aus Grundbrett und zwei Pfosten. Die Pfosten sind oben recht-
eckig ausgeschnitten, und auf die untern Flichen der Ausschnitte sind
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Fig. 96. Fig. 97.

Glasplatten gekittet. Die Pfosten miissen so hoch sein, daB Platz fiir die
kleinen Wageschalen bleibt, die die Belastungen aufnehmen. Man kann
aber das Lager auch auf einer Zwinge anbringen.

Noch einfacher ist es, in einen Holzklotz zwei Osen und in die Mitte
des Meterstabes eine Ose einzuschrauben (Fig. 97). Den Holzklotz spannt
man in die Feilklobenzwinge oder in eine Gestellklemme ein; als Achse
dient eine Nadel. .

Es empfiehlt sich nicht, an die Ose des Meterstabes eine Schnur zu
binden und diese an einem Haken zu befestigen. Ebensowenig ist es
ratsam, den Meterstab auf die Schneide eines Metronomsteges oder auf
einen Keil von ~ 5c¢m Linge und 2,5 cm Schenkellinge oder eine Drei-
kantfeile zu legen.

Liegt die Hebelstange iiber der Tischfliche, so muB man durch
untergesetzte Holzklotze oder hochgestellte Keile Anschlige herstellen,
die dem Hebel nur geringe Schwingungsweiten erlauben.

Die wagerechte Gleichgewichtstellung markiert man durch ein Glas
mit Wasser oder mit einer oder zwei Nadeln, die man in einen Holzklotz
steckt, und diesen stellt man am einen Ende des Hebels auf.

Vgl. auch H. Hanw~, Freshandversuche 1, 142 ff. Uber die Verwendung
des Hebels zur Auflésung algebraischer Gleichungen vgl. Warrer
Dyck, Katalog math. w. math.-physik. Modelle 155 Nr. 40. A. C. Lunn,
Mathem. Suppl. of School Science 1, 20; 1903. F. C. Donecker, School
Science 6, 411; 1905. N. J. Lewswss, ebd. 6, 602; 1905. G. H. Mzrvers, ebd.
7, 19; 1907 u. J. V. Couuns, ebd. 7, 524; 1907. Enzyklopdidie d. math.
Wissensch. I 2, 1067,

32. Aufgabe. Bestimme das Verhdlinis der Wagearme.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Worrningron 88 Nv. 4.
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Gerite. Wage. | Schrot.
Gewichtsatz. Zinn- oder Bleiblatt.
Kleine Bechergliser.

Anleitung. a) Justiere mit Papier, Zinn- oder Bleiblatt die Wage,
bis der Zeiger richtig einspielt.

b) Lege auf die linke Schale ein 200 gr-Stiick, setze auf die
rechte Schale ein Becherglas und belaste es mit Schrot, Papier u. dgl.,
bis die Wage wieder einspielt. Bezeichne die Linge des linken Wage-
balkens mit /, die des rechten mit », die Tara des Becherglases mit
p, und stelle die Momentengleichung auf.

¢) Ersetze das 200 gr-Stiick durch ein zweites Becherglas voll
Schrot, Papier u. dgl. Bezeichne diese Becherglastara mit p, und
stelle wieder die Momentengleichung auf.

d) Ersetze die Tara p, durch das 200 gr-Stiick. Lege, wenn
kein Gleichgewicht vorhanden ist, auf der leichtern Schale pgr zu.
Stelle die Momentengleichung auf, schaffe mit den friilhern Gleichungen
die GroBen p;, und p, fort und berechne das Verhdltnis r/l der
beiden Wagearme.

e) Wiederhole die Bestimmung mit den Belastungen 150, 100
und 50 gr.

Bemerkung. Wegen genauerer Verfahren vgl. Komtravsen'® 57 Nr. 12.
Frereenrracer 259 Nr. 87.

33. Aufgabe. Bestimme das Gewicht der Hebelstange ohne Wage
mit dem Momentensatz.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Hebel mitverschiebbarer | Ringgewichte von 1 kg*
Achse (8. 115). und 10 kg*.
Unterlagkeil (Monochord- | Meterstab.
steg) oder Gestell (Zwinge)
mit Haken.

Anleitung. a) Bringe den Hebel auf der Schneide eines Keiles in die
Schwebe oder hinge ihn mit Schleife und Schnur wagerecht auf und
bestimme so auf 1 mm genau die Lage des Schwerpunkts.

b) Schiebe die Achse in 20cm Abstand vom rechten Stabende
und belaste das linke Ende mit einem 1kg*-Stiick. Hinge an das
rechte Ende ein 10kg*-Stiick und verschieb es so lange, bis der
Hebel wagerecht steht. Mif die Entfernungen der Angriffstelle des
1 kg* Stiickes, des 10kg*-Stiickes und des Schwerpunkts von der
Achse.

¢) Stelle die Momentengleichung auf und berechne daraus das
Gewicht des Stabes.

d) Wiederhole die Messungen dreimal mit andern Belastungen
des Hebels und andern Lagen der Achse.
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¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hebel Nr. ... Linge des Hebels . .. cm. Abstand des Schwer-
punktes vom linken End> des Hebels . . . cm.
Belastung Linker Belastung Rechter Gewicht
am Hebelarm am Hebelarm des
linken Arm rechten Arm Hebels
P, kg* l; cm P, kg* l, em P, kg*
Mittel

34. Aufgabe.

VI. Arbeit.

Andert sich die Reibung zwischen einem Seil und

cinem festen Stabe mit der Grofe der Umschlingung?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur.
Geriite.

WortrINGTON 120 N7v. 1 u. 2.

Dimne Kautschukschnur
mit 2 Knoten (S. 39).

Rixtovr 719 Nr. 6 bis 9.

Bunsengestell.
Reinerglatter Bindfaden.
Haken.

Reiner Holzstab (10cm ><
3¢m >< 1cem).

Reine Glasréhrenvon1l0cm
Léange und 1 und mehr cm
Durchmesser.

Rolle.

Mafistab (30cm).

Gewichtsatz.

Leichte Wageschale (Pillen-
schachtel).

Schmirgelpapier.

Anleitung. a) Befestige am einen Ende eines reinen glatten Bind-
fadens mit Haken und Schleife ein 100gr*-Stiick und binde an das

andere Ende eine diinne Kautschukschnur,

Knoten.
beginnt, und miBl den Abstand der Knoten. Ist er griBer als zuvor

die mit zwei Knoten
versehen ist. Nimm das eine Ende der
Kautschukschnur in die Hand, laB die
Schnur nebst Faden und Gewicht lot-
recht hinabhangen und mif den Ab-
stand der Knoten.

b) Lege den Faden gegen die linke
Seite des frisch abgeschmirgelten
Holzstabes, halte die Schnur so, daf3 der
Faden mit der Oberseite des Stabes
einen grofen Winkel bildet (Stellung 1,
Fig. 98). Verringere die Zugkraft an der
Schnur ein wenig. Gleitet der Faden?
Wer verhindert das Sinken des Gewichts?
Vermindere die Zugkraft an der Schnur
so weit, dall das Gewicht eben zu sin-
ken beginnt, und mifl den Abstand der

Zieh an der Schnur, bis sich das Gewicht eben zu heben
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und auch grofer als bei Versuch (a)? Was hat die Zugkraft auller
dem Gewicht noch zu iiberwinden?

¢) Senke die Hand, die das Ende der Kautschukschnur hilt,
allméhlich und bringe den Faden so in die Stellungen 2, 3, 4 usw.
Ziehe jedesmal so stark, daf} sich das Gewicht eben hebt, vermindere
dana den Zug so weit, dal} es sich eben senkt, und mif in beiden
Fillen den Abstand der Knoten. Wie dndert sich die Reibung mit
der Stellung des Fadens?

d) Wickle den Faden ein-, zwei- oder dreimal um den Holzstab.
Wird die Reibung so groBl, dafB3 sie allein das Gewicht trégt?

¢) Ersetze den Holzstab durch ein reines Stiick einer Glasrohre
von ~ 1 cm Durchmesser und wiederhole die Versuche (a) und (b).
Mache dabei den Winkel zwischen den beiden Fadenstiicken ~ 45°
und mif3 den Abstand der Knoten, sowohl wenn das Gewicht sich
eben senkt, als auch wenn es sich eben hebt. Sind die Léngen in
beiden Fillen gleich? Hénge das Ende der Kautschukschnur an
einem Gestell auf, belaste das untere Ende des Fadens mit Ge-
wichten so stark, dall der Abstand der Knoten genau so groB
wie bei beiden Messungen wird, und bestimme so die Zugkrifte in
Grammgewicht. Wie grol3 ist die Reibung zwischen Faden und
Glaswand ?

f) Mache die Winkel zwischen den beiden Schnurteilen 90, 135,
180, 225, 270 und 315°. Lege dabei stets dieselbe Stelle des Fadens
an die Glasr6hre und schitze die Winkel mit dem Auge.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Belastung des Fadens F, = ... [gr*].
Winkel Zugkraft, die Zugkraft, die
zwischen das Abwirtsgleiten | p o das Aufwirtsgleiten | .1,
den verhindert o u1>1kg verhindert Fe:, un*g
Schnurteilen F gr r 8t
o Knoten- P ar® Knoten- | o ok
abstand 187 abstand 2 &

h) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze dabei

z=q yY=2F'und y'=F/.
Wie ist der Unterschied der beiden Ordinaten zu erkléren?

i) Mache die graphische Darstellung o — ¢ und y = log F,.
Welche Gestalt hat die Kurve?

k) Wiederhole die Versuche mit andern Belastungen des Fadens
und mit weitern Glasrohren.

1) Wiederhole die Versuche (e) bis (k) mit einer Rolle. Wie
lagsen sich die groBen Unterschiede der Reibungen an einem festen
Rohr und an einer Rolle erkliren? Welche Vorziige hat bei der
Anderung einer Zugrichtung die Rolle vor einem festen runden Stab?



120 Zweiter Teil.

Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper.

Bemerkungen. Besondere Apparate zur Untersuchung der Seilreibung
findet man bei Prrrv, Applied Mechanics 228 und Duxcan 144.

Man wird wohl selten in der Lage sein, auf die Seilreibung tiefer
einzugehen, und daher meistens die graphische Darstellung (i) weglassen.

35. Aufgabe. Wie grof ist das Wegeverhdiltnis, das Ubersetzungs-
verhdltnis und der Wirkungsgrad einer festen Rolle?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Baurolle (S.124). Wageschale von 20 cm
Ringgewichte von 5, 10, Durchmesser (S. 124).

20 kg*. Schmier6l.
Stabgewichte von 1, 2, 2,| Aufthdngebiigel.

5, 10 kg*. Keil.
Scheibengewichtsatz von | Hammer.

0,01 bis 0,5 kg*. Schwarzes Garn,
Seil. Millimeterpapier.

Spitzes hartes Blei.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wageschale nebst Zu-
behér f, kg*, des Lasthakens f,kg* und, wenn es geht, auch der Rollen-

scheibe f, kg*.

b) ‘Schmiere die Rolle und hinge sie an den Galgenbiigel, lege
das Seil so in die Nute, daB die Enden ~ 1m iiber dem FuBbkoden

liegen. Befestige am linken Ende einen starken
Haken und am rechten Ende eine Wageschale.
Zieh das Seil so, daBB die Schale tiefer als der
Haken héngt (Fig. 99). Befestige an diesem ein
5 kg*-Stiick (Last F,) und lege auf die Schale
so vi:l Gewichte (Kraft F,’), daB3 Gleichgewicht
herrscht und das Seil straff gespannt wird. Sieh
zu, ob die Maschine gut arbeitet.

¢) Mache eine Skizze der Maschine und
erliutere kurz die Maschine.

d) Um wieviel Meter wiirde sich das eine
Seilende heben, wenn man das andere um 1m
nach unten zdge? Wie groll ist bei der festen
Rolle das Verhéltnis der Falltiefe der Kraft
zur Steighche der Last? Wegeverhdilinis. Wird
hier der Weg der Last verkiirzt?

e) Markiere mit Kreidestrichen eine Stelle
am Last-Gewichtstiick und an der Kraftschale
und mif} ihre Hoéhen (A und %," m) iiber dem
FuBboden. Bewege die Schale um ~ 50 cm

nach unten und mif die Hohen (2" und %,”m) der Marken von
Last und Kraft iiber dem FuBboden.

f) Wiederhole mindestens dreimal die Messungen und #ndere
dabei die Lingen der Wege.
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g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Rolle Nr. . ..

Hohe der Kraft Falltiefe Hohe der Last Steighdhe | v
der Kraft ) der Last | _ h"glb .
vor dem | nach dem _ vor dem | nach dem B — verhaltnis
Senken l Senken B * B Steigen Steigen ¥ . BT Rl

B/m | R/ m R/ R/

Mittel | . . .. ..

Berechne das Wegeverhdltnis und nimm aus den Ergebnissen
das Mittel.

h) Hingt das Wegeverhiltnis von der Kraft und der Last (von
der Ausdehnung des Seils ist abzusehen) oder nur von dem geo-
metrischen Bau der Maschine ab, mit andern Worten, ist dieses Ver-
haltnis eine physikalische oder eine geometrische GroBe? Wie grof3
ist der theoretische Wert dieses Verhéltnisses? (Vgl. d) Wie ist
seine Abweichung von dem gefundenen Mittelwert zu erkléren?

i) Belaste die Schale mit so vielen Gewichten, da8 sie nach
schwachem Ziehen am Kraftseil mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit sinkt. Die Belastung ist F,’ kg*. Nimm nun so viele Ge-
wichte weg, daB die Schale nach schwachem Ziehen am Kraftseil
mit gleichférmiger Geschwindigkeit steigt. Diese Belastung
ist F," kg*. Wie ist der Gewichtsunterschied zu erkliren? Wie wirkt
die Reibung beim Heben und wie beim Senken der Kraft? Wie
kann man aus F,' und F,” die Belastung der Kraftschale ermitteln,
die der Last das Gleichgewicht hielte, wenn die Maschine ohne Rei-
bung arbeitete?

k) Hinge an den Lasthaken der Reihe nach 0, 5, 10, 15 und
20 kg* und wiederhole den Versuch (i).

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rolle Nr. . .. Schale Nr.. ..

Gewicht der Wageschale nebst Zubehor f, = . .. [kg*].
Gewicht des Lasthakens f, = .. . [kg*].

Gewicht der Rollenscheibe f, = ... [kg*].

Be- Belasst;lmlg der Verbesserte Verbessertes
lasg::g Last chale Kraft Ubersetzungs-
Hakens F,=F'+1} S?:li(r:n S:):iig;n L (F ,j_";,,) 4t yVerhaE]fI/n;

’ 7 (LE k k| P FUEw
Fl kg* Fkl kg* Fkﬂ kg* 2

m) Berechne das Verhiltnis der Last zur Kraft fiir jeden Versuch
und nimm aus den Ergebnissen den Mittelwert. Ubersetzungsverhdlinis.
Vergleiche das mittlere ,,verbesserte Ubersetzungsverhiltnis” mit dem
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Wegeverhiltnis. Wie ist die Abweichung beider Werte zu erkléren?
Werden nur die Kraft und die Last bewegt oder auch Teile der
Maschine? Es sei h, der Weg der Kraft F,, und 4, der Weg der
Last F,. Welche Gleichung besteht zwischen F, F,, A, und 4,2 Ver-
gleiche die Arbeit der Kraft mit der der Last. Wird bei der Ma-
schine Arbeit gewonnen? Gesetz der Erhaltung der Arbeit. Wird
Kraft gespart? Welchen Vorteil bietet diese Maschine?

n) Stelle die Ergebnisse graphisch dar und setze dabei = F,
und y = F,. ‘

0) Wir wollen nun als wirkliche Kraft F, kg* das Gewicht
der Schale f, kg* und die Belastung der Schale F,"kg* ansehen, die
nach schwachem Ziehen am Kraftseil die Schale gleichférmig
nach unten bewegt, und also jetzt F, — F," 4 f, setzen. Berechne
aus den Versuchen (i) und (k) das wirkliche Ubersetzungsverhilinis
x=F/F,

p) Stelle die Ergebnisse in folgender Form zusammen:

Wirkliches
Last Kraft Ubersetzungs- Reibung
Fo=F +f | Fx=F/+ verhéiltnis F,=F;,—F,
% = F,[F;
Leistung der Last | Leistung der Kraft | Wirkungs-
Achsenbelastung F bei 1 m Hub bei 1 m Fall grad
F=F;-4 F k ko* 7’
e F Lo E L,=F/ £n L/;—‘—‘F/.'*g = 7]'—1“
sek sek Fy

() Stelle die Beziehung zwischen Kraft und Last graphisch dar
und setze dabei x=F, und y = F,. Welche Kurve erhélt man?
Kraftkurve.

r) Spanne zwischen den erhaltenen Punkten der graphischen
Darstellung einen Faden aus schwarzem Garn so aus, daB er eben-
miflig dazu liegt, und markiere dessen Enden. Ziehe -die so be-
stimmte Gerade. Ihre Gleichung sei y=ma -Fn. Entnimm aus
der Zeichnung die Koordinaten zweier Punkte, die moglichst weit
voneinander entfernt sind, aber mnoch innerhalb des Bereichs der
Messungen liegen. Setze diese Werte in die Gleichung der Geraden
ein und berechne aus den beiden so erhaltenen numerischen Glei-
chungen die Werte m und n. Es besteht also zwischen der Last F,
und der Kraft F, die Beziehung F,—mF,-+n, wo m und n die
soeben berechneten Werte haben. Welche Kraft ist erforderlich,
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um die unbelastete Maschine (F,=0) in Bewegung zu setzen? Das
Ubersetzungsverhéltnis ist

Hingt also das Ubersetzungsverhdltnis von der Last F, ab?
Wie dndert es sich mit wachsender Belastung? Gibt es einen grofiten
Wert fiir das Ubersetzungsverhéltnis?

s) Wiare keine Reibung da, so wiirde F,= F, sein. Was mift
der Unterschied F, — F?

t) Wie groB- ist die gesamte Belastung F kg* der Rollenachse,
wenn man das Gewicht des Seiles vernachlissigt? Berechne aus
den Versuchen (i) und (k) die Werte von F fiir alle Belastungen.

u) Stelle die Bezichung zwischen der gesamten Belastung der
Rolle F und der Reibung F graphisch dar und setze dabei = F
und y—=F,.

V) Verfahre wie bei (r) und bestimme aus der Geraden die Ko-
effizienten »' und »’ der Beziehung F, —=m'F +n'. Wie grof ist
die Reibung der unbelasteten Rolle? Andert sich die Reibung mit
der Belastung der Rolle? Gibt es einen groBten Wert der Reibung?

w) Ist 2,m die SteighShe der Last Fkg* und %, m die Falltiefe
der Kraft F, kg*, so ist das Wegeverhéltnis ¢ = A [k, Die auf-
gewandte positive Arbeit der Kraft ist @ = F, A, [kg* m], die ge-
leistete negative Arbeit der Last @, == F,h, [kg* m] und der Arbeits-
verlust bei der Rolle @, =@, — @, Verliuft die Umformung der
Arbeit in tsek, so ist die Leistung der Kraft L, =@/t [kg* m/sek],
die Leistung der Last L,=—Q,/t[kg* m/sek] und der Wirkungsgrad
der Rolle

_ L, F
T Lh o Fk

x) Berechne aus den Versuchen (i) und (k) fiir jede Belastung den
Wirkungsgrad. Stelle die FErgebnisse graphisch dar, setze dabei
r=F, und y =17 und benutze hier dasselbe Achsenkreuz wie bei (q).
Wirkungsgradkurve. Ist die Kurve eine Gerade? Kann man eine
einfache Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad »# und der Be-
lastung F, aufstellen?

y) Andert sich der Wirkungsgrad mit der Belastung? Gibt es
einen gréften Wirkungsgrad der Rolle? Der Wirkungsgrad der Rolle
ist = F//F,, und ferner besteht die Beziehung

F,=mF,+n=mF +mf+n=mF-+p,
wo p==mf,-n ist. Mithin ist
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Fiir welchen Wert von F, ist # am groSten? Was ist der groBte
Wert von #?

Bemerkungen. Als feste Rolle benutzt man eine ,,Baurolle‘* von
15 bis 20 cm Durchmesser. Die Weite der Seilnute ist 2,6 bis 2,8 em,
die Baulinge 33 bis 37cm und das Gewicht ~ 4,5 bis 5,9 kg*. Der
drehbare Haken ist aus Schmiedeeisen, die guBeiserne Rolle ist aus-
gebohrt, der stihlerne Bolzen gedreht und das Gehinge aus schmied-
barem GuB.

Die Rolle befestigt man mit Biigel und Keil an einem Galgen und
benutzt ein Seil von 0,75 ¢cm Durchmesser und mit geflochtnen Osen.
Die Wageschale besteht aus starkem Blech von ~ 20 em Durchmesser,
und ist durch kleine Ketten mit einem Haken verbunden. Ihr Gewicht
ist ~ 220 gr*. Statt der Baurolle kann man auch eine der kleinen Rollen
(vgl. S. 53) benutzen; dann muB man aber mit kleinern Lasten und
Kriften arbeiten. Zur Messung der Krifte kann man auch Federwagen
verwenden, doch muB man dabei dafiir sorgen, daf beim Messen die
Seilstiicke parallel laufen.

War die Rolle einige Monate nicht gebraucht, so 148t man die Ver-
suche erst mit der ungeschmierten Maschine ausfiithren, diese dann élen
und die Versuche wiederholen. Man kann so bestimmen, um wieviel
Prozent der Wirkungsgrad durch das Schmieren erhéht wird.

Bei den Gleichungen ¥y, = mF,+n und F,=m'F-+x wurden die
Koeffizienten m, n, m’ und »’ mit Hilfe der graphischen Darstellung be-
stimmt. Die Ermittlung der besten Werte nach der Methode der kleinsten
Quadrate ist auf der Schule im allgemeinen ausgeschlossen.

Man Jasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Auf-
gaben 35 bis 39 gleichzeitig von verschiedenen Gruppen erledigen.

36. Aufgabe. Wrie grof ist das Wegeverhiltnis, das Ubersetzungs-
verhdltnis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines einrolligen Flaschen-
zuges?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Duwocan 797.

Gerite.

2 feste Rollen (S.127).

1 bewegliche Rolle (8. 127).

Ringgewichte von 5, 10 und
20 kg*.

Stabgewichte von 1, 2, 2,
5 und 10 kg*.

Scheibengewichtsatz von
0,01 bis 0,5 kg*.

Seil.

Wageschale (s. oben).
Schmierodl

2 Keile.

2 Aufhdngebiigel.
Hammer.

Schwarzes Garn.
Millimeterpapier.
Spitzer harter Bleistift.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht f, kg* der Wageschale nebst
Zubehor, des Lasthakens f, kg* und der beweglichen Rolle f kg*.

b) Schmiere die Rollen. Keile die Biigel fiir die Rollen 4 und
C (Fig. 100) fest und hinge die Rollen auf. Befestige bei D an der
festen Rolle 4 ein Seil, filhre es abwirts unter der beweglichen
Rolle B hindurch, dann aufwérts und iber die festen Rollen 4 und C
und belaste das freie Ende £ mit der Gewichtschale. Hénge an
die Rolle B ein 5kg*-Stiick, ziehe die Gewichtschale nach unten,
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so dal sie tiefer als die Last und ~ 80cm {iber dem FuBboden
hingt und lege so viel Gewichte darauf, daB das Seil straff gespannt

wird und Gleichgewicht herrscht. Priife, ob
die Maschine richtig arbeitet.

¢) Verfahre wie bei Aufg. 35 (c).

d) Um wieviel Meter wiirde die Last ge-
hoben, wenn man die Kraft um ein Meter
genkte? Wie groB ist bei dieser Maschine das
Verhiltnis der Falltiefe der Kraft zur Steig-
hohe der Last? Wegeverkdlinis. Wird hier der
Weg der Last verkiirzt? Welche Aufgabe haben
die Rollen 4 und € zu erfiillen?

e) Bestimme wie in Aufg. 35 (e) bis (g)
durch Versuche das Wegeverhdltnis 6 von Kraft
und Last.

f) Untersuche wie in Aufg. 15 (h), ob das
Wegeverhiltnis nur vom geometrischen Bau der
Maschine abhéngt, und erklire, warum der theo-
retische Wert von ¢ von dem gefundenen Mittel-
wert abweicht.

g) Ermittele wie in Aufg. 35 (i) bis (n)
das verbesserte Ubersetzungsverhéltnis », der
beweglichen Rolle, rechne dabei zur Last noch
das Gewicht der beweglichen Rolle f kg* hinzu,
setze also F,—= F/-+f,+-f. Vergleiche das
Ubersetzungsverhéltnis », mit dem Wegever-

héltnis 0. Wird das Gesetz der Erhaltung der
Arbest erfullt? Wird bei der Maschine Kraft
gespart ?

h) Betrachte als wirkende Kraft F, kg*

/

Fig. 100.

das Gewicht der Wageschale f, kg* und die Belastung der Schale
F,'kg*, die nach schwachem Ziehen am Kraftseil die Schale gleich-
férmig nach unten bewegt. Es ist also nunmehr F,=F,"+-f,. Er-
mittle das wirkliche Ubersetzungsverhiltnis x = F,/F,.

i) Stelle die Ergebnisse von Versuch (g) in folgender Form zusammen:

Feste Rollen Nr.... und Nr. ...

Bewegliche Rolle Nr. . . .

Schale Nr. . .. Gewicht der Wageschale nebst Zubehor 7 = . . . [kg*].
Gewicht des Lasthakens f; = ... [kg*] Gewicht der beweglichen
Rolle f, =. .. [kg*].
Wegeverhiltnis (vgl. e) 6 = . ..
s Kraft zum
Wirkliches
Last Kraft Ubersetzungs- Hebenu‘;&n Last
Fy=F/+fi/, Fr=Fi' +fx verhiltnis Maschinenteilen
== F]/Fk F//G
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Leistung der Last Leistung der Kraft Wirkungs-

Reibung . bei 1m Hub bei om Fall grad
F,—F,—"1 , [Eg*m kg*m F/
- : L, —F |28 = L,—oF — ==
° ¢ ! sek k=0 Fk sek K o Fy

k) Verfahre wie in Aufg. 35 (q) und (r). Zeichne und erldutere
die Krafthurve.

1) Die Kraft F, leistet bei den Versuchen dreierlei: sie hebt
die Last und Teile der Maschine, und sie iiberwindet die Reibung
der Maschine. Die zum Heben der Last und der Teile der Maschine
verwendete Kraft wird nach dem Gesetz der Erhaltung der Arbeit
durch F,/c gemessen. Wie groB ist also die zur Uberwindung der
Reibung erforderliche Kraft ¥, Jkg*?

F r F T EL’
o
Berechne aus den Versuchsergebnissen von (g) die Kraft F,/¢' und die
Reibung fiir jede einzelne Last.

m) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze dabei = F, und
y==F,_ und benutze dasselbe Achsenkreuz wie bei der Kraftkurve.
Was fir eine Kurve erhédlt man? Retbungskurve.

n) Spanne zwischen den erhaltenen Punkten der graphischen
Darstellung einen Faden schwarzen Garns so aus, daB er ebenméBig
dazu liegt, und markiere die Enden. Ziehe die so bestimmte Gerade.
Ihre Gleichung sei y = m'x -+ n'. Entnimm der Zeichnung die Ko-
ordinaten zweier Punkte, die mdoglichst weit voneinander entfernt
sind, aber noch innerhalb des Bereichs der Messungen liegen. Setze
diese Werte in die Gleichung ein und berechne aus den so erhaltenen
beiden Gleichungen die Werte vonm’' und »’. Es besteht also zwischen
der Last #', und der Reibung F, die Beziehung

F =m'F,+n,
wom und n' die soeben berechneten Werte haben. Welche Reibung
besitzt die unbelastete Maschine? Ist die Reibung von der Belastung
der Maschine abhingig? Gibt es einen grodten Wert der Reibung?
Wann kann die Maschine dberholen?

0) Wie groB ist das Wegeverhdltnis o, die geleistete negative
Arbeit @, der Last ¥/ und die aufgewandte positive Arbeit ¢, der
Kraft F,? Wie verbalten sich die Leistungen L, und L, von Last
und Kraft? Der Wirkungsgrad ist

gt @ Fh_F)
] L, @ Fhy, oF,

p) Berechne aus den Versuchen (g) die Wirkungsgrade fiir die

einzelnen Belastungen.
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q) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze dabei x = F} und
==7 und benutze dasselbe Achsenkreuz wie bei der Kraftkurve.
Wirkungsgradkurve. Ist die Kurve eine Gerade? Kann man eine
einfache Beziehung zwischen 5 und F, aufstellen?
r) Andert sich der Wirkungsgrad mit der Belastung? Gibt es
einen groften Wirkungsgrad der Maschine? Beachte bei der Be-
antwortung der Frage, dal F,=mF,+n und F,= F/ - f, - f, ist.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

Die Rolle C soll verhindern, daf} die Seilstiicke, die um die beweg-
liche Rolle fithren, die Kraftschale nicht berithren. Die Schale soll tiefer
als das Lastgewicht hingen und ~ 80 cm iiber dem FuBboden liegen.

Man benutzt eiserne verzinkte Flaschenzugrollen mit breiter
Rille. Die Rille ist ausgedreht, Kranz und Seitenrinder sind abgedreht
und die Locher gebohrt. Das Gehduse besteht aus schmiedbarem GuSB
und ist verzinkt. Der Kranzdurchmesser ist 5 cm, die Rillenbreite 1,1 cm
und die Rillentiefe 0,7 em. Zwei Rollen haben je eine beweghche Ose;
die dritte Rolle hat eine feste und eine bewegliche Ose.

Man achte beim Befestigen der Rollen darauf, daB die Schneiden
der Keile der Zugrichtung entgegengesetzt sind.

37. Aufgabe. Wie grof ist das Wegeverhdltnis, das Ubersetzungs-
verhdlinis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines dreirolligen Fla-
schenzuges ?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Wgzrts 137 Nr. I—35.
Gerite. Dreirolliger Fla-|Stabgewichte von
schenzug (S.128). 1, 2, 2,5, 10 kg*.
Gewichtschale Scheibengewicht-
(S. 124). satz von 0,01 bis
Aufhingebiigel. 0.5 kg*.
Keil. Schmierol.
Hammer. Schwarzes Garn.
Ringgewichte von | Millimeterpapier.
5, 10, 20 kg*. Spitzer harter
Bleistift.
Anleitung. a) Bestimme das Gewicht des untern

Klobens f kg* und der Gewichtschale f, kg*.

b) Ole die Kloben, ziehe das Seil ein, hinge
den Flaschenzug an einem Deckenhaken oder einem
Galgen auf und priife, ob er ganz sicher héngt und
gut arbeitet. Befestige am Seilende die Gewicht-
schale und an der untern Flasche ein 5 kg*-Stiick
und lege so viel Gewichte auf die Schale, daBl die
Last in jeder Stellung in Ruhe bleibt. Ziehe das
Seil so, daB die Schale tiefer als die Last und
~ 1 m iiber dem FuBboden hingt (Fig. 101).

¢) Verfahre wie in Aufgabe 35 (c).

d) Wieviel Seilstiicke gehen vom untern Kloben

Fig. 101.
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aus? TUm wieviel Meter wiirde die Last gehoben, wenn man die
Kraft um ein Meter nach unten zoge? Wie groB ist bei diesem
Flaschenzug das Verhiltnis der Falltiefe der Kraft zur Steighohe
der Last? Wegeverhdltnis. Wird hier der Weg der Last verkiirzt?

¢) Bestimme wie in Aufgabe 35 (e) bis (h) durch Versuche das
Wegeverhiltnis ¢ von Kraft und Last.

f) Bestimme die Kraft, die erforderlich ist, um die unbelastete
Maschine in Gang zu setzen, lege dabei so viel Gewichte auf die
Schale, daB sie sich gleichférmig nach unten bewegt, sobald man
ein wenig am Kraftseil gezogen hat.

g) Wiederhole den Versuch mit 5, 10, 15 und 20 kg*.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Flaschenzug Nr.... Schale Nr....

Gewicht des untern Klobens f, = . . . [kg*]. Gewicht der Wageschale
fk = . e [kg*]
Wegeverhéltnis o . . .
Belastung Kraft zum
des Last Belastung Kraft Uber- Heben von Last
untern P — der 7 setzungs- and
Klobens | g/ iy Schale F F verhaltnis | pr o hinenteilen
F/ kg* S te By kg Ko | a= Fu[F Fifo
Reib Leistung der Last Leistung der Kraft Wirkungs-
eibung P bei 1 m Hub bei 6 m Fall grad
F,=F,—~* , [ kg*m kg*m F/
Ly=F/ | =— Ly=oF;|—~~ [
o ! ‘ v sek | k== 08k sek i o F,

i) Berechne das Ubersetzungsverhdltnis » fiir jede einzelne Be-
lastung. Wird an Kraft gespart? Welchen Vorteil bietet die Ma-
schine? In welcher Beziehung sténde nach dem Gesetz der Er-
haltung der Arbeit das Wegeverhiltnis zum Ubersetzungsverhéltnis,
wenn keine Reibung vorhanden wire? Wird nur die Last F, oder
auch ein Teil der Maschine gehoben? Wozu wird auBerdem Kraft
verbraucht?

k) Verfahre wie in Aufgabe 35 (q) und (r) und Aufgabe 36 (1) bis (r)
und zeichne die Kraftkurve, die Reibungskurve und die Wirkungs-
gradkurve der Maschine.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

Jeder Kloben des Flaschenzuges hat drei gleich groBe Rollen,
die nebeneinander auf derselben Achse sitzen. Die Rollen sind aus GuB-
eisen, gebohrt und gedreht. Der Durchmesser ist 6,5 cm und die Weite
der Seilnute 0,95 cm. Die Seitenteile sind aus zdhem Stahl, die dreh-

baren Haken und Ringe, sowie die Kreuzkipfe und Biigel aus sehnigem
Schmiedeeisen, die Bolzen gedreht. Die Bauldnge betrigt 24 cm und das
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Gewicht ~ 1,6 kg*. Die Priifbelastung ist 250kg*, doch ist es ratsam,
die hochste Arbeitsbelastung erheblich niedriger zu wihlen, sie bleibt bei
den Versuchen unter 50kg*. Das Seil habe mindestens 0,75 cm Durch-

messer.

38. Aufgabe. Wie groB ist das Wegeverhilinis, das Uber-
setzungsverhdlinis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines Differential-

flaschenzuges?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. WeLws 133 Nr. 2 bis 4.

Gerite. Wie bei Aufgabe 37, nur Differentialflaschenzug statt
des dreirolligen Flaschenzuges. Vgl. Bemerkungen.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wageschale f, kg* und,
wenn es geht, das der untern Rolle f kg*, woran die Last ge-
hingt wird,

b) Ole die Maschine. Hinge den Flaschenzug an einem Biigel
des Galgens auf und priife, ob er ganz sicher hingt und gut ar-
beitet. Befestige am Haken des Flaschenzuges
ein 10kg*-Gewicht und an der Kette die Gewicht-
schale. Ziehe die Kette so, daB die Schale tiefer
als die Last und ~ 1m {iber dem FuBboden hingt
(Fig. 102).

¢) Verfahre wie bei Aufgabe 35 (c).

d) Leite aus dem geometrischen Bau der Ma-
schine durch einfache Rechnung ab, daB das Wege-
verhdltnis beim Heben der Last ¢,=2d,:(d, —d,)
und beim Senken der Last ¢,=2d,:(d, —d,) ist,
wenn d, cm den Durchmesser der groBen Nute
und d,cm den Durchmesser der kleinen Nute be-
zeichnen. MiB die beiden Durchmesser und be-
rechne die Wegeverhiltnisse. Hat die Dicke ¢ der
Kette auf die Nenner oder auf die Zihler jener
Briiche einen EinfluB? Was wird gleichsam durch
die Dicke der Kette vergrofert? MiB die Dicke
dem der Kette und berechne unter Beriicksichti-
gung von 6 nochmals die Wegeverhéltnisse.

e) Bestimme wie bei Aufgabe 35 (e) bis (h)
durch Versuche die Wegeverhiltnisse des Flaschen-
zuges fiir das Heben und das Senken der Last.

f) Verfahre wie bei Aufgabe 37 (f) bis(k), doch belaste bis
~ 50kg*.

Bemerkungen. Die Tragfihigkeit des Wesron-Differentialflaschen-
zuges ist 250 kg*. Er darf jedoch nur auf 2/; dieser Belastung bean-
sprucht werden und ist vor dem Gebrauch auf seine volle Tragkraft zu
prifen. Die Durchmesser der obern Rollen sind 8,3 und 6,5 cm und
der Durchmesser der untern Rolle ist 7,6 cm. Das Gewicht betrigt
~ 1,4 kg*. TFiir 1m Falltiefe braucht man ~ 4m Kette.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

Hahn, Handbuch. 9
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39. Aufgabe.
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Wie grof8 ist das Wegeverhdltnis, das Uber-

setzungsverhdlinis, die Reibung und der Wirkungsgrad einer Schrauben-

winde?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Wzzxs 133 Nr. 2 bis 5.
Gerite. Schraubenwinde (S.131). [Scheibengewichtsatz von

Seil.

0,01 bis 0,5 kg*.

Gewichtschale (S. 124). Schmierol.
Universalrolle (8. 53). Schwarzes Garn,
Ringgewichte vom 5, 10,| Meterstab.

20, 20 kg*. Millimeterpapier.

Stabgewichte von 1, 2, 2

Spitzer harter Bleistift.

5, 10 kg*.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wageschale f, kg* und
das der Spindel nebst Seilscheibe und Lastbrett f, kg*.

b) Ole die Maschine und die Fiihrungsrolle. Setze auf das
Lastbrett ein 10.kg* -Stiick Befestige das eine Ende des Seils an
der Seilscheibe, fiihre es
wagerecht iiber eine feste
Rolle und hinge an das
andere Ende die Gewicht-
schale. Wickle das Seil
so weit auf, daB der Ha-
ken der Schale dicht unter
der Rolle und ~ 1 m hoch
iiber dem FuB3boden héngt.
Lege in die Schale so viel
Gewichte, daB sie zwar
das Seil straff spannen,
doch keine Bewegung her-
vorrufen (Fig. 103).

¢) Verfahre wie in
Aufgabe 35 (c).

d) Leite aus dem geo-
metrischen Bau der Ma-
schine durch Rechnung ab,

daB das Wegeverhiltnis
der Winde
s—aT?

ist, wo decm den Durchmesser der Seilscheibe, dcm die Dicke des
Seiles und % cm die Ganghohe der Spindel bezeichnet. Mifl d, 6 und %
(vgl. 8. 17) und berechne daraus das Wegeverhéltnis.

e) MiB die Hohe (k cm) der obern oder untern Kante der
Seilscheibe oder des Lastbrettes iiber dem Tisch, auf dem die Winde
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ruht, und wie in Aufgabe 35(e) die Hohe (k' cm) der Kraftschale
iber dem FuBboden. Bewege die Kraftschale nach unten, bis sie
nahezu den FuBboden beriihrt und miB wieder die Hohe der Last
(#" cm) und der Schale (" cm) iiber dem Tisch und dem FuBboden.

f) Wiederhole die Messungen zweimal und verfahre wie in Auf-
gabe 35 (g).

g) Nimm die Gewichtschale ab, wickle so viel (sagen wir z,)
ganze Windungen des Seiles, wie es geht, von der Seilscheibe ab
und miB die Linge (I cm) des abgewickelten Seilstiickes. Es ist.
dann I cm/z, die Falltiefe der Kraft fiir eine Umdrehung der Seil-
scheibe.

h) Schraube die Spindel so tief, wie es geht, mache auf der
Seilscheibe gegeniiber einer Marke oder einem festen Punkt auf dem
Tisch oder der Wand einen Kreidestrich und mi8 sorgféltig die Hohe
(s'cm) der obern oder untern Kante der Scheibe iiber dem Tisch.
Drehe die Spindel so hoch wie moglich, zihle dabei die Anzahl z,
der vollen Umdrehungen und mi8 wieder die Hohe s cm der Scheibe
iiber dem. Tisch. Es ist dann (s” — ') em/z, die Steighohe der Last
fir eine Umdrehung der Seilscheibe.

i) Berechne aus den Messungen (g) und (h) das Wegeverhéltnis
von Kraft zu Last. Bilde aus diesem Wert und den Ergebnissen
von (e) und (f) das Mittel und vergleiche es mit dem in (d) theo-
retisch gefundenen Wegeverhiltnis. Beantworte die Fragen in Auf-
gabe 35 (h).

k) Verfahre wie in Aufgabe 37 (f) bis (k), doch belaste die
Winde bis ~ 50 kg* und héher.

Bemerkungen. Fiie und Spindel der dreifiiBigen Schraubenwinde
sind aus Schmiedeeisen, die Mutter ist aus RotguB. Die Tragfihigkeit
ist 2000 kg*, der Durchmesser der Spindel 3,8 cmi, die Hoéhe beim nie-
drigsten Stand 28 cm, der Hub 10cm und das Gewicht ~ 6 kg*. Die
Gewindehohe betrigt 1,3 em und die Linge der Spindel 14 cm. Auf dem
Kopf der Spindel ist eine Holzscheibe von 16,5 cm Durchmesser befestigt,
an der das Kraftseil angreift. Dariiber ist ein Brett angebracht, auf das
man die Last stellt. Die Rolle zur Anderung der Kraftrichtung hat 6 cm
Durchmesser. Eine andere Anordnung der Schraube findet man bei
Borcmaror 252 Nr. 28.

Auch andere Maschinen wie Wellrad, Schneckengetriebe, Haspel usw.
lassen dhnliche Messungen zu. Weitere schone Aufgaben bietet die Be-
stimmung des Wirkungsgrades eines Wassermotors, eines -elektrischen
Motors oder einer kleinen Wirmekraftmaschine.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

9%
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B. Bewegung der festen Korper.

I. Fall auf der schiefen Ebene.

Vorbemerkung. GariLer hatte bemerkt, daB ein Stein, der von
bedeutender Hohe aus der Ruhelage herabféllt, fortwéhrend neue
Zuwiichse an Geschwindigkeit erhélt, und machte die Annahme,
dafl die Anderung der Geschwindigkeit in der einfachsten Weise statt-
finde, d. h. daB in gleichen Zeiten gleiche Zuwiichse an Geschwindig-
keit eintreten. Bezeichnet man die Anderung der Geschwindigkeit
in einer Sekunde, die Beschleunigung, mit b und die Geschwindig-
keit, die der Koérper am Ende von ¢sek erlangt hat, mit », so nimmt
Garers Annahme die mathematische Form

v=">bt
an. Hieraus laBt sich durch Rechnung oder geometrische Be-
trachtung ableiten, dafl der Kérper in tsek den Weg
s=1/, bt
zuriicklegt. Gelingt es nun, durch Versuche zu zeigen, daB diese
Beziehung zwischen Zeit und Weg tatsichlich besteht, so wird GaLILEIs
Annahme gerechtfertigt.

Der gelehrte Pisaner fiihrte die entscheidenden Versuche mit
der Fallrinne aus. Gariieo GArLl, Unterredungen u. mathem. De-
monstrationen. Ostwarp, Klassiker d. exakt. Wissenschaften 24, 25.

1. Aufgabe. Prife durch Versuche mit der Fallrinne die Richtig-
keit von Galileis Weg-Zeit-Gesetz.

1. Verfahren,
Versuche ohne Zeitmessung.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Eccar 49.

Geriite. 3 Fallrinnen (vgl. S.142). |2 Ausléser (vgl. S. 143).
2 Lagerkugeln von 5cm | Auffangeklotz aus Holz
Durchmesser. (25 cm >< 25 cm >< 5 cm).
Langer Holzkeil, der am | Wasserwage.
dicken Ende ~ 7,5 cm hoch | 2 gleiche groe Holzklotze

ist (vgl. S. 143). (20 cm >< 20 cm >< 5 cm).
Zielbiigel oder Karton und | Kasten mit Watte.

Schere (vgl. S. 143). Quecksilberbrett.
Winkel. Millimeterpapier.
ReiBnidgeloderKlebwachs. | Kohlepapier.
Schublehre. E Bunsengestell.

Anleitung. [a) Eine Kugel rollt in ¢ sek die ganze Linge (s cm) der
schiefen Ebene AB (Fig. 104) hinab. In wieviel Sekunden durchliuft
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die Kugel eine schiefe Ebene, deren Lénge !/, s ist? Es sollen die
Punkte C, D und E die Strecke 4 B in vier gleiche Teile zerlegen.
In wieviel Sekunden rollt die Kugel von 4 nach C und in wieviel
Sekunden von C nach B? In welcher Zeit erreicht eine andere gleiche
Kugel, die bei E aufgesetzt wird, das untere Ende der
schiefen Ebene? Wir wollen annehmen, man setze bei
A und bei E gleiche Kugeln auf und lasse die Kugel
bei E in dem Augenblick los, wo die erste Kugel bei C
angelangt ist. Kommen beide Kugeln gleichzeitig am
unteren Ende der schiefen Ebene an?

b) Gib durch Unterschieben des Keiles der Fall-
rinne von 2m Linge eine geringe Neigung. MiB den
Durchmesser jeder Kugel. Halte mit Hilfe des einen Aus-
I6sers eine Kugel am oberen Ende der
Rinne fest und lege den Auffangeklotz —7
vor das untere Ende der schiefen Ebene.
Markiere auf der Rinne die Stellen A4
und B, iiber denen die Kugelmitte vor
und nach dem Hinabrollen liegt. Nimm S
den vierten Teil des Abstandes A B und

Fig. 104. Fig. 105.

trage ihn von 4 aus nach unten bis ¢ und von B aus
nach oben bis ¥ ab. Lege mit Hilfe eines andern Aus-
I6sers die zweite Kugel so auf der Rinne fest, dal sich
ihr Mittelpunkt iiber £ befindet. Schneide aus Karton L
einen 2cm breiten rechteckigen Streifen, dessen Linge
gleich der dreifachen Breite der Rinne ist, und falte ihn
bei G und H (Fig. 105) so um, daB I nach G und F
nach H fallt. Klappe die Seitenteile wieder hoch und f
hefte mit Reifinégeln oder Klebwachs diese Zielvorrich-
tung so an die Fallrinne, da die Ebene FGHI auf
der Rinne senkrecht steht und in der Richtung CB um
den Kugelhalbmesser von C absteht.

e) LaB den Mitarbeiter die Kugel, die iiber 4 steht,
auslésen und gib, sobald ihr vorderster Punkt am
Rande FGHI des Zielbligels voriibergeht, die iiber E TU-J

&

1

lagernde Kugel frei. Treffen beide Kugeln nahezu gleich-
zeitig in B ein? Wiederhole den Versuch mehrmals.
Werden die Folgerungen, die wir aus dem Weg-Zeit-
Gesetz gezogen haben, und damit die Annahme GALILEIS Tig. 106,
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bestatigt? Liegt am Ende der Bewegung der Mittelpunkt der ersten
Kugel iiber B? Ist der hierdurch bewirkte Zeitunterschied wahr-
nehmbar?

d) Gib der 1 m langen Fallrinne 4 B (Fig. 106) eine ganz geringe
Neigung (hochstens 10°) und setze die 2m lange Rinne BC wage-
recht daran. Befestige an der langen Rinne bei B die Zielvorrichtung.
Fiige bei B beide Rinnen mit der groBten Sorgfalt so aneinander,
daB eine Kugel, die von 4 nach B hinabrollt, mit dem geringsten
StoB auf die wagerechte Rinne hiniibergeht. Stelle die Rinne BC
genau wagerecht; laBl die Kugel sehr langsam von B nach C' und
dann von C nach B zuriickrollen und priife so die wagerechte Stellung
der Rinne. Laf die Kugel von A4 nach C rollen und priife, ob die
Fuge bei B stofrei ist. MiB den Durchmesser der Kugel. Stelle
den Ausléser so auf, daB sein Blech genau iiber 4 liegt. MiB den
Abstand 4 B, nimm ihn doppelt und trage diese Linge (BC) von B
aus auf der wagerechten Rinne ab. Stelle den Auffangeklotz so auf,
daB die Stirnfliche, die gegen B gekehrt ist, genau iiber der Stelle C
der wagerechten Rinne liegt.

e) Wir wollen annehmen, daB in ¢ sek die Kugel von 4 bis
B rollt. Mit welcher Geschwindigkeit kommt sie in B an? Wie
groB ist der Weg, den die Kugel mit gleichformiger Geschwindigkeit
auf der wagerechten Bahn zuriicklegt? Wo befindet sich also die
Kugel 2¢sek nach dem Loslassen?

f) Halte die Augen so, daB die beiden Kanten der Zielvor-
richtung, die iiber B stehen, zusammenfallen. La8 den Mitarbeiter
die Kugel bei 4 auslésen und sofort eine gleiche bereit gehaltene
zweite Kugel hinter das Ausloserblech legen, das nicht verschoben
werden darf. Klopfe, sobald der vorderste Punkt der Kugel iiber B
hinweggeht, mit einem Bleistift schnell und scharf auf den Tisch
und laB den Mitarbeiter in demselben Augenblick die andere
Kugel auslésen. Klopfe, sobald der vorderste Punkt der zweiten
Kugel iiber B hinweggeht, wieder auf den Tisch. StoBt in dem-
selben Augenblick die erste Kugel gegen den Auffangeklotz? Bestitigt
auch dieser Versuch die Annahme GariLeis? Vgl. GaLiLes, a.a. 0., 8. 60.

g) Stelle beide Fallrinnen mit zwei gleich hohen Kldtzen so
auf, daB die unteren Enden nebeneinander liegen und unterstiitze
das obere Ende der lingeren Rinne durch
einen hoheren dritten Klotz. Trage auf
der Rinne 4P, (Fig. 107) von A aus
die Strecke 4P, und auf der Rinne
AP, von A aus die Strecke AP, ab.
Man erhélt so die Punkte @, und @,.
Stelle zwei Ausloser so auf, daB ihre
Bleche genau iiber @, und @, stehen.
Setze vor die Enden A der beiden Rinnen den Auffangeklotz.
Verbinde beide Ausldserhebel durch eine Schnur. Lege bei @, und
@, zwei gleiche Kugeln auf die Rinnen und 15se gleichzeitig durch
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Ziehen an der Schnur beide Kugeln aus. Erreichen sie zu gleicher
Zeit die unteren Enden der Rinnen?

h) Bezeichnen s,, b,, t, und s,, b,, ¢, die Wegestrecken, Beschleuni-
gungen und Fallzeiten auf beiden schiefen Ebenen, so ist nach dem
Weg-Zeit-Gesetz

s ="/, b,1,%, 8y =[5 byt,?
und, da die Fallzeiten ¢, und ¢, gleich sind, s,[s,=b,/b,. Da aber
beide schiefen Ebenen auf gleich hohen Kiotzen stehen, so ist ferner
8, 8iN @y = 8, 8in a,,
wo «, und ¢, die Neigungswinkel der Rinnen AP, und 4P, sind.
Mithin ist
b, b,

sin ¢, sin «,

und, wenn g eine konstante GroBe bezeichnet,
b=gsina.

Welchen Wert nimmt b an, wenn ¢ — 90° wird, wenn also die
Kugel lotrecht fallt? Welche physikalische Bedeutung hat mithin g?
Beschleunigung des freien Falles. Vgl. GaiiLei, a. a. 0., 8. 32.

i) Die Bewegung der Kugel auf der schiefen Ebene wird durch
die Gleichungen

v=>bt und s==1/,b¢

beschrieben. Es ist ferner, wie eine kleine Rechnung zeigt,
Y,v®2=0>bs oder, da b=—gsing,
Y, v* =gssina=gh.

Mithin héngt die Geschwindigkeit der Kugel am unteren Ende der
Fallrinne nur von der Hohe %4 ab, aus der die Kugel hinabrollt. Diese

2z,
%:‘L:,—::éw
- = |

| !

Fig. 108.

Folgerung aus den Fallgesetzen 1dBt sich durch Versuche priifen,
wenn man annimmt, daB die Wurfweite der hinabgerollten Kugel
ein Maf fiir die Geschwindigkeit sei.

k) Fige an die 1m lange Fallrinne AB (Fig. 108) die kurze
Rinne BC unter Beachtung der Vorsichtsmafregeln, die bei Versuch (d)
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angegeben worden sind, so an, dafl ¢ am Tischrand liegt. Befestige
die kurze Rinne mit Zwingen oder sorge irgendwie fiir ihre unver-
dnderliche Stellung. Setze an der Stelle D der Rinne das Blech des
Auslésers auf und lege die Kugel dahinter. LaB die Kugel die Rinne
hinabrollen und setze auf die Stelle des FuBlbodens, wo die Kugel
aufschligt, einen kleinen Kasten £ mit Watte oder ein Quecksilber-
brett, worin ein Blatt Millimeterpapier liegt, das mit Kohlepapier
bedeckt ist. Wiederhole den Versuch mehrmals. Verschiebe dabei
den Keil oder Holzklotz unter der Rinne und laB jedesmal die Kugel
aus derselben Hohe hinabrollen. Beachte dabei stets sorgfiltig
die bei (d) angegebenen VorsichtsmaBregeln. Wird bei den Ver-
suchen die Fallstrecke geiindert? MufB man den Kasten E verschieben?
Liegen auf dem Millimeterpapier, dessen Ort man nicht veréindern
darf, alle Fallspuren an derselben Stelle? Bestétigen die Versuche
die aus den Fallgesetzen gezogenen Folgerungen?

2. Verfahren.
Messung der Fallzeiten fiir bestimmte Fallstrecken.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Gaiiro Gativer, Unterredungen usw. Ostwarp, Klassiker
d. erakt. Wissenschaften 24, 25.

Geriite. Mariottesche Flasche (vgl. [ Ausléser (vgl. S. 143).
S. 143). Auffangeklotz (25 em ><
2 Bechergliser. 25 cm >< 5em).
Wage nebst Massensatz. Keil (vgl. 8. 143).
Fallrinne von 2m Liénge | Millimeterpapier.
(vgl. S. 142). Stechuhr.
Lagerkugel von 5¢m Durch- | Untersatzklotz (25 ecm ><
messer. 25 cm >< 5 cm).

Anleitung. 1) Tariere auf der Wage das Becherglas aus. Fange
darin die Wassermenge auf, die in ~ 30 sek (Stechuhr)aus der Mariotte-

Fig. 109,

schen Flasche ausflielt, und wige die aufgefangene Wassermasse.
Berechne daraus die Zeit, in der ein Gramm Wasser ausstromt.
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Wiederhole den Versuch dreimal und nimm aus den erhaltenen Er-
gebnissen das- Mittel.

m) Gib der Fallrinne eine Neigung von ~ 5° (Fig. 109). Halte
mit Hilfe des Ausldsers eine Kugel am oberen Ende der Rinne fest,
lagere vor das untere Ende den Auffangeklotz und mi8 den Abstand s
des Ausloserblechs von der Stirnfliche des Auffingers, die der Kugel
zugewandt ist. Stelle. die Mariottesche Flasche auf und davor ein
austariertes kleines Becherglas. LaB aus der Flasche das Wasser
ausflieBen und gib gleichzeitig die Xugel frei. Unterbrich in dem
Augenblick, wo die Kugel gegen den Auffangeklotz schligt, den
Wasserausflul. Wige die Wassermasse, die wihrend der Fallzeit aus-
geflossen ist, und berechne daraus die Fallzeit.

n) LaB die Kugel die Strecken !/, s, 2/,s und ®/,s hinabrollen
und bestimme jedesmal mit der Mariotteschen Flasche und der Wage
die Fallzeit.

0) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Fallrinne Nr.... Kugel Nr.... Lénge der Fallrinne I =... [em].
Hohenunterschied der Enden der Fallrinne A = ... [cm]. sina =hfl=...
® =...% Mariottesche Flasche Nr. ... Wage Nr.... Massensatz Nr. ...
1gr Wasser flieBt in . .. sek aus.

Fallstrecke AusfluBmasse Fallzeit 2
scm in gr t sek /s
Mittel [. .. .. ..

Nimm den Mittelwert von #*/s und berechne daraus die Beschleunigung
b = 2s/t* und den Wert ¢ sin afs.

p) Stelle die Ergebnisse graphisch dar und setze dabei z=—s und
y=1%. Ziehe eine Gerade, die sich der Kurve méglichst anschmiegt,
und berechne aus dem Richtungswinkel die Beschleunigung. Be-
stitigen die Versuche GariLeis Annahme und Schliisse?

q) Gib der Fallrinne eine Neigung von ~ 10°, wiederhole Ver-
suche, Berechnungen und graphische Darstellung von (m) bis (p). Ver-
gleiche fiir beide Neigungen das Verhiltnis der sin ¢ mit dem Ver-
héltnis der Mittelwerte von b.

3. Verfahren,
Messung der Fallstrecken wihrend bestimmter Fallzeiten.
(5 Schiiler, 2 Stunden.)
Gerite. Fallrinne von 2m Linge | Metronom.

(vgl. S. 142). 4 Zielbiigel (vgl. S. 143).
Keil (vgl. S. 143). Karton.
Lagerkugel von 5cm Durch- | Schere.

messer. Millimeterpapier.

Ausléser (vgl. S. 143). Schublehre.



138 Zweiter Teil. Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper.

Anleitung. r) Schiebe den Keil so unter die Rinne, daB der Hohen-
unterschied ihrer beiden Enden mindestens 2,5cm betrigt. MiB den
Durchmesser der Kugel und lege sie mit dem Ausloser am oberen
Ende der Riune fest. Markiere auf der Rinne die

Stellung des Ausloserblechs, Stelle das Metronom so

ein, daB es Sekunden schligt, und zdhle 3, 2, 1, 0,

1, 2, 3 usw. Loése bei Null mit dem Sekunden-

schlag die Kugel aus und stelle auf der Fallrinne

Zielbiigel (Fig. 110) auf, die ermoglichen, genau die

Stellen der Rinne zu bestimmen, i{iber denen der

vorderste Punkt der Kugel bei den folgenden drei

Fig. 110. bis vier Sekundenschligen steht. Stelle die Ziel-
biigel aus 2cm breiten Kartonstreifen, deren Rander

gerade sind, durch Umbiegen her, Vgl. (b). Die Ebene der Biigel-
kanten, die dem oberen Ende der Rinne zugekehrt sind, soll senk-
recht zur Rinne stehen, und der vorderste Punkt der Kugel soll mit
dem Sekundenschlag durch diese Ebene hindurchtreten. Nach einigen

NI SN Y-

= |—]

Fig. 111.

Versuchen gelingt es, die Biigel mit ziemlicher Genauigkeit richtig
aufzustellen (Fig. 111). Markiere die Durchschnitte dieser Biigel-
ebenen mit der Rinne. MiB die Entfernungen s dieser Marken von
der Projektion des Ausloserblechs auf die Rinne.

8) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Fallrinne Nr. ... Kugel Nr.... Metronom Nr.... Léinge der Rinne
! = ...[em]. Hohenunterschied der Enden der Rinne h = ... [em]. sin & =
hl=... a=...0
Teilstrecke o Geschwindigkeits-
Fall- | G070 | uyrend jeder Geschwindig- zunahme
. Fall- . keit v am Ende . : 2s
zeit einzelnen Se- . wahrend jeder b=—
strecke jeder . 12
t sek kunde einzelnen Sekunde
scm As Sekunde Ao

Mittel | . ... ...... .. ...

t) Berechne die Strecken As, die die Kugel in der ersten, zweiten,
dritten usw. Sekunde zuriickgelegt hat. Wie groB3 sind die mittleren
Geschwindigkeiten wahrend der einzelnen Sekunden? Berechne aus
je zwei aufeinander folgenden mittleren Geschwindigkeiten die Ge-
schwindigkeiten am Ende jeder einzelnen Sekunde. Wie grof ist
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die Geschwindigkeitsinderung in jeder Sekunde? Berechne die Be-
schleunigungen b == 2s/t2. Vergleiche den Mittelwert von 4v mit dem
Mittelwert von b.

u) Stelle den Zusammenhang zwischen Weg und Zeit durch
eine Kurve dar und setze dabei x=1¢ und y==¢ (Fig. 112).

Bezeichnet s den in f Sekunden zuriickgelegten Weg und v, die
mittlere Geschwindigkeit in dieser Zeit, so ist s = v,,¢ und mithin v,
= sft. Betrachten wir die Weg-Zeit-Kurve (s), so sehen wir, daB der
am Ende der dritten Sekunde
zuriickgelegte Weg durch 4B
und der am Ende der vierten Se-
kunde zuriickgelegte Weg durch
CD dargestellt ist. Mithin ist
der in der vierten Sekunde zu-
riickgelegte Weg CD — AB—
E D, also die mittlere Geschwin-
digkeit in der vierten Sekunde
ED/1, d. h. die mittlere Ge-
schwindigkeit wihrend jeder Se-
kunde wird durch den Weg-
zuwachs As wihrend dieser Se-
kunde dargestellt.

Um die Kurve der mittleren
Geschwindigkeit zu erhalten,
zeichnen wir in der Mitte M der
Strecke AC die Ordinate v, —
MN = ED. Wiederholen wir
die Konstruktion fiir alle Punkte
der Wegkurve, so erhalten wir
die Geschwindigkeitskurve (v).

Bezeichnet v, die Geschwin-
digkeit am Anfang und v, die Ge-
schwindigkeit am Ende der Zeit ¢ und b die Beschleunigung, so ist
v,=wv, -} bt, also b=(v,—wv,)/t. In der Geschwindigkeitskurve (v)
stellt A F die Geschwindigkeit am Anfang und CG die Geschwindig-
keit am Ende der vierten Sekunde dar, es ist also die Beschleunigung
in der vierten Sekunde b=—(CG — AF)/AC=HG, da AC eine Se-
kunde darstellt. Zeichnen wir also in der Mitte M der Strecke AC
die Ordinate M L — H @, so ist L ein Punkt der Beschleunigungskurve (b).
Dieses Verfahren ist nur zulissig, wenn die Beschleunigung sich stets
gleichbleibt.

v) Mache den Hohenunterschied der Enden der Rinne erst gleich 5
und dann gleich 7,5¢m und verfahre wie bei (r) bis (u). Stelle aus
den Ergebnissen der Versuche (r) bis (v) die Werte der Beschleuni-
gungen und Neigungen zusammen. ‘
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Linge der Fallrinne I = ... [em].
Hohenunterschied £ | Neigung der Rinne Mittelwert der b/sin «
der Enden der Rinne sin ot = h/l Beschleunigung b

Stelle den Zusammenhang zwischen sin ¢ und b graphisch dar
und setze dabei x=sina und y =1>. Wie hingt also die Beschleuni-
gung von der Neigung der Rinne ab?

4. Verfahren.
Versuche mit der Fallrinne von Durr.
(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. A. Witmer Durr, School Science 7, 141 w. 236; 1907.
Geridte. Fallrinne nach Durr (vgl. | Streubiichse mit Bérlapp-

S. 144). samen.
Lagerkugel von 3,8cm Watte.
Durchmesser. Tuch.
Keil (vgl. S. 143). Millimeterpapier.
Auffangeklotz. Stechuhr.
Meterstab.

Anleitung. w) Wische die Fallrinne (Fig. 113) mit einem feuchten
weichen Lappen griindlich ab, reibe sie tiichtig trocken und be-
streue sie mit Bérlappsamen. Gib mit dem Holzkeil der Rinne eine

Fig. 113.

geringe Neigung, sorge dabei dafiir, daB die unteren Rénder am
oberen und unteren Ende genau wagerecht liegen.

x) Setze die Kugel oben an den Rand des Metallstreifens und
laB sie los. Blase den Samen weg oder kippe die Rinne um.
Welche Kurve hat die Kugel auf der Rinne aufgezeichnet? Mif von
der Spitze des Metallstreifens aus lings der Mittellinie der Rinne
die Strecken P P, (Fig. 114).

y) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rinne Nr. ... Kugel Nr.... Hobhenunterschied der beiden Enden
der Rinne h = ... [cm]. Liénge der Rinne I=...[ecm]. sinoa = Afl...
xL=...
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Unter- Unter- Unter-
Fall- Folge | soniede | FO8® | gehiede | YO8 | schiege | FOlEe Unter-
strecke der der der der der drei der drei der  [schiede der
= halben halben ganzen anzen halben halben doppelten| doppelten
&= Wellen- | wono | Wellen- gmlen’ Wellen- | gron | Wellen- | Wellen-
P,P, lingen lingen lingen lingen lingen lingen lingen lingen
1,2 g 1 g 3y ng 27 4(212)
4[4 42 4 (334
Mittel | 0 |......]1  |....0.. P I Y

z) Welche Bewegung wiirde die Kugel ausfithren, wenn die Rinne
wagerecht stinde? Wie wiirde sich die Kugel bewegen, wenn man
sie auf der Mittellinie der Rinne loslieBe? Wie entsteht die Wellen-
linije? Am Anfang einer halben Schwingung ist die Kuogel in P, und
an deren Ende in P, ;. Um welche Strecke bewegt sich
also die Kugel wéhrend der halben Schwingungsdauer lings g
der Mittellinie der Rinne abwirts? Wie groB sind die ein-
zelnen aufeinanderfolgenden halben Wellenlingen PP,

P P, P,P,....! Trage die Ergebnisse in die zweite
Spalte der Tafel ein. Man miBt hier die Zeit in halben
Schwingungsdauern. Werden in #, halben Schwingungs- £
davern s, cm zuriickgelegt, so ist P,P,=—s, = 1/,b,t2
Mithin sind die in den aufeinanderfolgenden halben Schwin-
gungsdauern zuriickgelegten Wege P P,, P, P, P, P, ... <
4

SN _Avsy

gleich */, b, 3/,b,, %/,b,,... und die Unterschiede dieser
halben Wellenlingen P,P, — P, P,, P,P,— P, P,,...-
gleich b,. Trage diese Unterschiede in die dritte Spalte ein.
Sind alle Unterschiede gleich gro? Bilde den Mittelwert
von b,.

aa) Wie groB sind die einzelnen aufeinanderfolgenden
ganzen Wellenlingen P P,, P,P,, P,P,, ...? Trage die
Ergebnisse in die vierte Spalte ein. Werden in ¢, ganzen
Schwingungsdauern s, cm zuriickgelegt, so ist s, =1/, b,1,%
und es sind mithin die Unterschiede der ganzen Wellen-
langen P,P, —P P, P,P,—P,P,, ... gleich b,. Trage /o
die Ergebnisse in die fiinfte Spalte ein. Sind alle Unter- ’
schiede gleich groB? Bilde den Mittelwert von b,. Welche Fig. 114.
Beziehung besteht bei (z) und (aa) zwischen den Zeit-
einheiten, und welcher Zusammenhang daher zwischen b, und b,?
Berechne b, aus b,.

bb) MiB die Wege in drei halben Wellenldngen und die Zeiten
in drei halben Schwingungsdauern und berechne den Mittelwert b,
und daraus b,.

ec) MiB die Wege in doppelten Wellenldngen und die Zeiten in
doppelten Schwingungsdauern und berechne den Mittelwert b, und
daraus b,. Nimm aus den vier Werten von b,, die sich bei (z) bis
(cc) ergeben haben, den Mittelwert. Bestimme die Schwingungsdauer
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der Kugel und berechne aus b, die in cm/sek® gewonnene Beschleu-
nigung b.
dd) Stelle die Ergebnisse von (x) und (z) graphisch dar, setze
dabei x =1, und y=s,= P,P,. Wegkurve (Fig. 115).
ee) Ziehe in einem Punkt der Wegkurve eine Tangente. Mache
TR gleich einer halben Schwingungsdauer und mif3 die Ordinate R@Q.
Ihre Lénge stellt die Geschwin-

digkeit zur Zeit OM am Ende
2 des Weges M P dar. Zeichne in
C M die Ordinate M P’ = RQ.
. P’ ist ein Punkt der Geschwindig-
L keitskurve. Verbinde die einzelnen
£ fa (3) Punkte dieser Kurve durch eine
'''''''' iy e punktierte Linie.
a4 ff) Leite in dhnlicher Weise
2 aus der Geschwindigkeitskurve
) = 7/ = % - die Beschleunigungskurve ab. Ver-
~ binde die einzelnen Punkte durch
Fig. 115.

eine gestrichelte Linie.

gg) Stelle mit der Tafel
von (y) die Kurve # =1¢,, y =1/, 1 und die Kurve z =1, y=4 (*/,1)
dar. Vergleiche sie mit der Geschwindigkeitskurve und der Beschleu-
nigungskurve.

hh) Andere die Neigung der Rinne und verfahre wie bei (w)
bis (gg). Stelle aus den Ergebnissen dieser Versuche und der Ver-
suche (w) bis (gg) die Werte der Beschleunigungen und Neigungen

zusammen.

Liénge der Fallrinne I = . .. [em].
Haohenunterschied A Neigung der Rinne Mittelwerte der bfsin o
der Enden der Rinne sin ot = A/l Beschleunigungen b

Stelle den Zusammenhang zwischen sina und b graphisch dar
und setze dabei z==sina und y=>4. Wie hingt also die Beschleu-
nigung von der Neigung der Rinne ab?

Bemerkungen. Die lange Fallrinne besteht aus zwei Messingréhren
von 1,2cm Durchmesser und 200 cm Linge, die dicht nebeneinander auf
einer Holzleiste (200 cm >< 4 em >< 4 cm) befestigt sind. Die beiden Liir-
zeren schiefen Ebenen sind genau ebenso eingerichtet, doch ist die eine
1m und die andere nur 28 cm lang,

Wichtig ist es, daB man je zwei Rinnen so aneinander zu setzen
vermag, dafl die Kugel iiber die Fuge hinwegrollt, ohne einen stérenden
StoB zu erhalten.

F. C. G. Muuzr (Technik d. phys. Unterr. 59 Nr. 32) hat den beach-
tenswerten Vorschlag gemacht, die Fallrinne aus Spiegelglas-Streifen her-
zustellen; leider ist das nicht allgemein durchfiihrbar, da man solche
Streifen nur gelegentlich erhalten kann. Aus Barometerrshren kann man
nur Rinnen von 1,50 m Linge anfertigen. Rinnen aus gezogenem Messing
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von V-formigem Querschnitt haben sich nicht bewidhrt, da sieh diese
Schienen nicht oder doch nur mit groSen Kosten ausreichend gerade
richten und auch nicht geniigend stoffrei aneinander fiigen lassen.

Gartmer benutzte bei seinen Versuchen Rinnen von 8 m Linge; man
erhilt jedoch mit Rinnen von 2 m Linge durchaus befriedigende Er-
gebnisse.

Der Untersatzkeil hat eine Grundfliche von 24 cm >< 10 cm und
einen Riicken von 7,5¢m >< 10em. Wenn es auch ratsam ist, mit ge-

Fig. 116.

ringen Neigungen zu arbeiten, so darf man sie doch nicht so klein wahlen,
daB sich die Unvollkommenheiten der Bahn stérend bemerkbar machen
konnen.

Als Untersatzklétze benutzt man bei den Ubungen Bretter aus
Eichenholz von folgenden GréBen: a) 15 em >< 15cm < 1,25 em. b) 15cm
><15em >< 2,5e¢m. ¢) 15em ><15em ><5em. d) 20em
>< 20 em >< 5em. e) 25 em < 25 em >< 5 ecm. Hat man
reichliche Mittel, so schaffe man fiir jeden Schiiler zwei
Stiick von jeder Sorte an.

Als Rollkérper benutze man Lagerkugeln aus
Stahl von 5 em Durchmesser, doch kann man auch
kleinere Kugeln verwenden, deren Durchmesser aber
mindestens 1,2 em betragen soll.

Als Ausléser (Fig. 116) dient nach dem Vorgang
von F. C.G. Muuier ein Messinghebel, dessen einer Arm
rechtwinklig umgebogen ist und als Sperrblech dient.
Das Niederschlagen des anderen Hebelendes macht den
Rollkérper ohne Stof frei. Will man die Kugel ganz
am Ende der Rinne auslosen, so setzt man den Aus-
loser auf einen Holzklotz und beschwert seinen Fuf,
oder man klemmt ihn an einem Gestell fest.

Als Zielbiigel kann man die Messingfeder be-
nutzen, die in Fig. 117 abgebildet ist.

Die Zeitmessung bereitet bei dieser Aufgabe
groBe Schwierigkeiten. Beim ersten Verfahren ist sie
umgangen, und bei der Galileischen Versuchsform wird
sie mit einer Mariotteschen Flasche ausgefiihrt.
Diese hat die in Fig. 118 abgebildete Einrichtung. In
einen Glaszylinder von 34 em Hoéhe und 4,5 cm innerem
Durchmesser ist mit einem Kautschukstopfen eine Glas-
réhre von 32 cm Linge und 0,5 cm lichter Weite einge- Fig. 118.
setzt. Das untere Ende der Rohre liegt 2 cm {iber dem
wagerechten Ende der AusfluBrohre. Diese ist recht-
winklig umgebogen und die AusfluBéfinung auf 2 mm Durchmesser ver-
engert. (Vgl. H. Han~, Freihandversuche 1, 19.) Uber die AusfluBrohre
ist ein Kautschukschlauch von 0,3 mm lichter Weite gezogen, den man mit
einem Quetschhahn verschlieBen kann.
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Eine recht einfache Zeitbestimmung gestattet die Fallrinne von
Durr (vgl. 8. 140). Sie besteht aus einem Holzbrett (120 cm >< 12 em ><
3,5 cm) mit einer Rinne, deren Querschnitt ein Kreisabschnitt von 6,25 cm
Halbmesser, 10cm Sehne und 2,5 cm Hgéhe ist. Die Rinne ist schwarz
poliert. An ihrem oberen Ende ist zur Fiihrung der Kugel ein zuge-
spitzter Streifen aus Messingblech angebracht, dessen oberer Rand der
Rinnenbreite parallel liuft und bis zur Mitte der Rinne reicht. In die
Rinne ist die Mittellinie eingeritzt. Stellt man die Rinne wagerecht, so
kann man mit einem isochronen Pendel die Schwingungsdauer r der Kugel
bestimmen.

Genauer kann man die Zeit mit einer schwingenden Feder oder
Stimmgabel messen, die am oberen Ende einer kurzen Fallrinne be-
festigt ist. Als Rollkorper benutzt man einen Wagen, der eine Schreib-
fliche trigt, worauf die Feder oder Gabel ihre Schwingungen aufzeichnet.
Ich bin jedoch der Meinung, daB eine solehe Einrichtung fiir Schiiler-
iibungen nicht einfach genug und ihre Handhabung bei den gebriduchlichen
Ausfithrungen noch zu zeitraubend ist. Freilich kann man mit diesem
Verfahren die Schwerebeschleunigung g bestimmen, was die oben ange-
gebenen Verfahren nicht ohne weiteres gestatten.

Will man mit der Fallrinne g bestimmen, so kann man nach Kgeisey
(45) folgende Betrachtungen und Messungen durchfiihren: Rollt die Kugel
von der Masse m die Strecke I lings der Rinne, deren Neigungswinkel o
ist, hinab, so erleidet ihr Arbeitsvorrat den Verlust

Q = mglsin «
oder, wenn I die Linge und H die Hohe der schiefen Ebene bezeichnet,

Diese Energie leistet die Arbeit ),, die erforderlich ist, um die Reibung
zu iiberwinden, und liefert die Wucht @, der Abwirtsbewegung und die
Wucht @, der Drehung der Kugel, so daB

Q:Q1+Q2+Q3

ist. Zur Bestimmung der Arbeit, die bei der Uberwindung der Reibung
verbraucht wird, gibt man der Rinne eine solche Neigung ¢, daBl sich die
Kugel, wenn man sie schwach anstoB8t, mit gleichbleibender Geschwindig-
keit abwirts bewegt. Es ist dann @, = mglsin ¢ oder, wenn % die Héhe
bezeichnet, die nunmehr die schiefe Ebene hat,

0 =mgl- 2.

Durchrollt bei dem Neigungswinkel o die Kugel in ¢ Sekunden die Strecke I
der schiefen Ebene, so hat sie am Ende dieser Zeit die Verschiebungs-
geschwindigkeit v = 21/t erreicht. Mithin ist die Wucht der Abwirts-
bewegung

l2

e

Dreht sich dabei die Kugel mit der Winkelgeschwindigkeit w, so ist,
wenn o den Trigheitshalbmesser bezeichnet, @, =/, mo®w® und, wenn »
der Kugelhalbmesser ist, o =wv/r, mithin Q; = /, me?v*r* = 2 mo?13/r*#?
oder, da fiir die Kugel %72 =2/, ist,

4 2
G=gme

Qs=2m
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Es besteht also die Gleichung

H h 4 2
mgl-fzmgl-j+2mt—z+gmt—2,
woraus gich
_1. 21L
5 H—ht

ergibt. Durch Messung von I, L, H, » und ¢ kann man also die GroBe
der Schwerebeschleunigung bestimmen. Vgl. hierzu ferner P. Vorkmasy,
Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 7, 161; 1894. 'W. Somern, Theorie d.
Bewegung w. Krdfte® 2, 480. E. J. Rovra-Scuere, Die Dynamik d. Systeme
starrer Korper 1, 127 w. 147. 'W. Voier, Elementare Mechanik 250.

Die angefiihrten Verfahren kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen in allseitigem Angriff ausfithren lassen.

Die besten Ergebnisse erhilt man mit Gauves Vertahren. Bequemer,
doch weniger genau als mit der Mariotteschen Flasche, kann man die Fall-
zeiten mit der Stechuhr messen. Recht schwierig ist es, mit dem dritten
Verfahren befriedigende Ergebnisse zu erzielen. Beim vierten Verfahren
wird man, wenn die Schiiler der Klasse nur miBig begabt sind, die Ab-
schnitte (aa) bis (cc) weglassen. Steht die schiefe Ebene windschief, so
erhilt man aus den Messungen der halben und dreihalben Wellenlingen
schlechte Ergebnisse.

1I. Freier Fall.

Yorbemerkung. Die Versuche mit der Fallrinne haben bestitigt,
daB zwischen der Beschleunigung b und dem Wege s, der in t Sekunden
lings der schiefen Ebene zuriickgelegt wurde, die Gleichung s =1/, b¢?
besteht, und daB bei einer Rinne, die unter dem Winkel a gegen die Wage-
rechte geneigt ist, die Beziehung b=gsina gilt, wo g die Fall-
beschleunigung bedeutet. Wird die Rinne senkrecht gestellt, also
a=90° so fillt der Koérper lotrecht neben der Rinne hinunter, und
es mul

. s=1 291
sein.

2. Aufgabe. Priife mit einem fres fallenden Korper die Richiig-
keit von Galileis Weg-Zeit-Geselz und bestimme angendhert die Fall-
beschleunigunyg.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Wuartine 333 Nr. 56. Grrcory-Smmmons 1, 163 Nr. 99.

Gerite. Wairines Pendel nebst Zu- | ReiBnagel.
behor. Streichhdlzer.
Fallkorper. Stechuhr.
Seidengarn. Millimeterpapier.
WeiBles Papier. Pinsel oder Feder.
Kohlepapier. Kasten mit Watte u. dgl.
Schere.

Anleitung. a) Stelle das Pendelbrett so auf, daB seine untere

Vorderkante mit dem Rande des Tisches zusammenfdllt. Hefte

auf die polierte Seite des Pendelstabes, aus dem die Bleizylinder ent-
Hahn, Handbuch. 10



146 Zweiter Teil. Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper.

fernt worden sind, einen Streifen weifes Papier und dariiber einen
Streifen Kohlepapier. Setze das Pendel mit seiner Schneide auf das
Lager. Hinge wie in Fig. 119 den Fallkrper an einem Seiden-
faden auf, der so lang ist, dafl dieser den
Pendelstab zur Seite ziehende Korper einige
Zentimeter hoher als das obere Ende des
Pendels liegt. Nimm den Faden von der
untern Rolle, nicht aber von der obern,
herunter, halte ihn derart fest, da der Fall-
koérper neben dem obern Teil des Pendelstabes
‘hingt, und verschiebe die Pendelschneide so
auf ihrem Lager oder die obere Rolle so in
ihrem Schlitz, dafi die Vorderseite des lotrecht
herabhangenden Pendelstabes den scharfen
Mittelrand des Fallkérpers ehen beriihrt. Lege
nun, ohne dabei die Pendelschneide zu ver-
schieben, den Faden wieder iiber die untere
Rolle. Das Gewicht des Fallkorpers zieht
den Pendelstab etwas zur Seite. Schwingt
der Fallkorper, so bringe ihn durch leichte
zweckméBig gerichtete St6Be oder mit einem
Pinsel oder einer Feder zur Ruhe, oder warte,
bis er sich von selbst beruhigt hat. Mif die
Hohe (H cm) der Schneide des Fallkorpers iiber
einem festen Punkt unterhalb des Pendels.
Setze einen Kasten mit Watte, Ségespénen
oder Sand rechts vom Pendel auf den Boden.
Brenne den Faden dicht iiber der unteren
Rolle durch. Der Fallkérper sto8t gegen den
Stab, sobald dieser seine lotrechte Stellung
erreicht hat, und erzeugt darauf eine Schlagmarke. MiB8 die Héhe 4
dieser Marke iiber dem erwihnten festen Punkt. Welche Strecke
hat der Doppelkegel durchfallen?

b) Welchen Teil der vollen Schwingungsdauer des Pendels bildet
die Fallzeit? Befestige am Brett hinter der Pendelstange ein Blatt
Papier, auf dem ein lotrechter Strich gezogen ist, und priife, ob das
Pendel frei schwingt. Bestimme die Zeit, in der das Pendel 50 volle
Schwingungen ausfiihrt, und berechne daraus die Schwingungsdauer 7.

¢) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:
Pendel Nr. ...

Fig. 119.

Schwingungs-| Anzahl der Schwingungs- (q2)?
Hem | hem | H—b zeit Schwingungen dauer flimﬁ
t sek N T=1t[N -

Mittel |........]1.....
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d) Setze Bleizylinder in die Lécher des Stabes und &ndere so
die Schwingungsdauer des Pendels. Wiederhole jedesmal die Mes-
sungen und Rechnungen (a) bis (c).

¢) Trage die Ergebnisse in die obige Tafel ein und stelle sie
auch graphisch dar. Setze dabei
z=(*,7)* und y=H—h
f) Bilde den Mittelwert aus (*/,7)%: (H — A) und berechne daraus
'H—h
R
(/s

Bemerkungen. Die sinnreiche Pendelvorrichtung rithrt von Warrive
her; sie wurde von S. Waartey verbessert und von H. Asranam (1, 96 N7r. 58)
verschlechtert. Die hier angegebene Form wird in den Nottingham Science
Schools benutzt. Sie hat folgende Einrichtung: Ein Brett von 1 m Hohe,
woran eine wagerechte Leiste sitzt, ist an ein Grundbrett geschraubt und
auBerdem durch eine Strebeleiste damit verbunden (Fig. 119). An das Gestell
ist nahe bei der oberen Kante ein kleines Brett aus hartem Holz ange-
schraubt, in das ein Schlitz eingeschnitten ist. Auf diesem Lager ruht die
Schneide eines Pendels. Dies besteht aus einem Holzstab, der ~ 1,20 m
lang ist und einen quadratischen Quersehnitt (2,5 cm >< 2,5 cm) hat. Der
Pendelstab ist oben so verjiingt, daB er frei in dem Lagerschlitz schwingen
kann. Rechtwinklig zur Schwingungsebene sind 7 Locher durch den Stab
gebohrt, in die man Bleizylinder einsetzen kann, um die Schwingungs-
dauer zu dndern. Der Fallkorper, der die Gestalt eines Doppelkegels hat,
ist aus Messing und ~ 80 gr schwer. Er hingt an einem Seidenfaden,
der wie in der Figur iiber zwei leichte Rollen gefiihrt ist. Die Rollen-
scheiben sind aus Buchsbaumholz gefertigt und sitzen auf Glasréhren,
durch die Stahlstifte mit groBen Kopfen gesteckt sind. Man kann auch
Messingrollen verwenden. Die Achse der oberen Rolle sitzt auf einem ge-
schlitzten Blech, das man wagerecht verschieben kann. Die untere Rolle,
deren Blech ebenfalls verschiebbar ist, kann man auch durch einen runden
Stift ersetzen. Die Vorderseite des Pendelstabes, d. h. die dem Fallkérper
zugekehrte Seite, ist schwarz poliert; auf der Riickseite des Stabes ist zur
Befestigung des Fadens eine Ringschraube angebracht.

Um die Schlagmarken sichtbar zu machen, kann man die polierte
Seite des Pendels mit Birlappsamen bestduben oder.auch den scharfen
Mittelrand des Fallkorpers mit einem schwarzen Fett oder mit Buch-
druckerschwirze einreiben und auf den unteren Teil des Pendelstabes
weiBes Papier heften. Man kann auch die Vorderseite des Pendelstabes
mit Paraffin iiberziehen oder mit beruBtem Papier bekleiden.

Die Ergebnisse sind mit einem Fehler von 2 bis 3 v. H. behaftet.
Bessere Ergebnisse erhdlt man mit schwingenden Federn oder Stimm-
gabeln, die ihre Schwingungen auf fallende Platten aufschreiben. Man
kann aber auch die Schreibplatten fest aufstellen und die schwingenden
Federn oder Gabeln daran vorbei fallen lassen. Doch ist nach meiner
Meinung die Ausfithrung dieser feineren Messungen fiir die Schiiler zu
schwierig und auch zu zeitraubend. Es ist schwerlich ratsam, bei Schiiler-
iibungen elektrische Auslésungen und Markierungen anzuwenden.

g=

III. Wurfbewegung.

Vorbemerkung. ,,Wenn sich ein Korper ohne jeden Widerstand
wagerecht bewegt, so ist ... bekannt, daB diese Bewegung gleich-
formig ist und auf einer unendlichen Ebene unaufhorlich fortbesteht.

' 10%*
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Ist diese Ebene hingegen begrenzt und ist der Korper schwer, - so
wird er, am Ende der wagerechten Ebene angelangt, sich weiter be-
wegen, und zu seiner gleichformigen unzerstérbaren Bewegung gesellt
sich die durch die Schwere erzeugte, so dafl eine zusammengesetzte
Bewegung entsteht, die ich Wurfbewegung nenne, und die aus der
gleichformigen wagerechten und aus der gleichférmig beschleunigten
zusammengesetzt ist.” (GALILEO GALILEI, Unferredungen, a. a. 0. 24, 80.
Beharrungsgesetz. Unabhdingigkeitsgesetz.

GaniLer hat mit diesen Gesetzen durch geometrische Betrach-
tungen den Satz abgeleitet: , Ein Korper, der einer gleichférmig
wagerechten und zugleich einer gleichférmig beschleunigten Bewegung
unterworfen ist, beschreibt eine Halbparabel.*

Bewegt sich ein Korper mit der gleichbleibenden Geschwindig-
keit ¢ in der Richtung der wagerechten x-Achse und fillt er zugleich
frei in der Richtung der lotrechten y-Achse, so ist, wenn ¢ die Zeit,
vom Beginn des wagerechten Wurfes ab gemessen, und ¢ die Fall-
beschleunigung bezeichnet,  =¢¢ und y =1/, ¢¢* und mithin

02
2r=2—y,
g

d. h. der Korper bewegt sich auf einer Halbparabel, deren Parameter
2¢%/g und deren Achse vom Anfangspunkt der Wurfbewegung aus
lotrecht nach unten gerichtet ist.

3. Aufgabe. Priife durch Versuche die Richtigkeit von Galileis
Satz iber die Bahn eines wagerecht geworfenen Kirpers.

1. Verfahren.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Fallrinnen vonlm und von | ReiBnigel.
28 cm Léange (vgl. S. 142). | Bleistift.
Lagerkugel von 1,25 bis|Lot.
2cm Durchmesser. Reiflschiene.
Ausléser (vgl. S. 143). Winkel.
Auffangekasten mit Watte. | Meterstab.
Reillbrett. Schublehre.
Zeichenbogen, Millimeter- | Gestelle.
papier.

Anleitung. a) Stelle am Tischrand 4B (Fig. 120) die groBe Fallrinne
geneigt auf und fiige moglichst stoBfrei die kleine Rinne so daran,
daB ihr freies Ende D mit der Tischkante abschneidet. MiB mit der
Schublehre den Durchmesser der Kugel. Hefte auf das ReiBbrett
einen Zeichenbogen so, daB dessen einer Rand E F mit der vorderen
Kante des Reiflbrettes abschneidet. Ziehe auf dem Bogen die Wage-
rechte GH. Stelle das ReiBbrett lotrecht und parallel der Tisch-
kante 4B so auf, daB die Gerade HG in der wagerechten Ebene
liegt, die durch die Mitte der Kugel geht, wenn diese iiber dem
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Punkt D steht. Die Zeichenfliche des ReiBbrettes muB so weit
hinter der wagerechten Fallrinne liegen, daB die Kugel dicht am
Papierbogen vorbeifliegt, ohne ihn jedoch zu streifen. Stelle bei
einer markierten Stelle ¢ der langen Rinne den Ausléser auf und
lege damit die Kugel fest. Den Ausléser darf man wihrend der
ganzen Versuchsreihe nicht von seiner Stelle riicken. Halte den
MaBstab lotrecht so, daB die Kugel bei ihrer Bewegung ganz dicht

Fig. 120.

an seinem untersten Teilstrich voriiberfliegt, ohne ihn jedoch zu be-
rithren, und bestimme so einen Punkt der Wurfbahn.

b) LaB stets die Kugel von derselben Stelle C' der langen Rinne
hinabrollen und markiere auf die angegebene Weise ~ 15 Punkte auf
dem Zeichenbogen. Ziehe durch die so erhaltenen Punkte eine Kurve.
VergréBere die Ordinaten aller Punkte um den Halbmesser der Kugel.
Die so bestimmte Kurve ist die Bahn der Kugelmitte.

¢) Markiere auf der Abszissenachse @H eine Reihe von Punkten
in je 2cm Abstand. Zeichne und mil die zugehdrigen Ordinaten.
Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

r cm y cm —

Mittel | . . ... ..

d) Berechne die Werte 2y/2* und nimm daraus das Mittel.
Wie grof} ist die wagerechte Geschwindigkeit ¢ der Kugel? Bestimme
den Brennpunkt und den Parameter der Parabel.

2. Verfahren.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

YVorbemerkung. L&Bt man die Kugel, der man in der Richtung
der wagerechten z-Achse die Geschwindigkeit ¢ erteilt hat, nicht frei
hinabfallen, sondern auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel «
hinabrollen, so ist x=c¢t und y="1/,gt*sin ¢ und mithin

c2

2_ 9
v gsinay

die Gleichung der Bahn.
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Gerite. ReiBbrettoder Glasplatte. | Winkel.
Pacrarps Fallrinne (vgl. | Millimeterpapier.

S. 151). Kohlepapier.
Lagerkugel von 2,5 cm |ReiBnégel.

Durchmesser. Meterstab.
ReifBschiene. Holzkeil oder Holzklotz.

Anleitung. e) Gib dem ReiBbrett eine schwache Neigung (¢ ==15°).
Setze die Fallrinne so auf das ReiBbrett, daB die untere Rinnen-
kante der oberen Brettkante parallel lauft (Fig. 121). Hefte ein Blatt
Millimeterpapier so daneben, daB dessen Linien den Kanten des
Brettes parallel laufen, und lege ein Blatt weiches Kohlepapier dar-
iiber. Markiere darauf das Ende der Fallrinne. LaB die Kugel erst

Fig. 121.

die Fallrinne und dann das ReiBbrett hinabrollen. Sie schreibt ihre
Bahn auf das Millimeterpapier auf.

f) Nimm das Kohlepapier und die Fallrinne weg und zeichne
mit einem Bleistift die Spur der Kugelbahn nach. Ziehe oben durch
den Anfangspunkt der Bahn mit der ReiBschiene die wagerechte
z-Achse und senkrecht dazu die y-Achse. MiB fiir ~ 20 Punkte der
Bahn, die nicht zu nahe beim Anfangspunkt liegen, die Abszissen
und Ordinaten und trage sie wie bei (c¢) in eine Tafel ein.

g) Berechne die Werte 2y/2> und nimm daraus das Mittel.
Mif die Linge und die Hohen des ReiBbrettes und bestimme so seinen
Neigungswinkel «. Berechne hieraus und aus dem Mittelwert von
2y/x* den Wert der Anfangsgeschwindigkeit ¢ der Kugel. Bestimme
den Brennpunkt und den Parameter der Bahn. Leite aus der Bahn
dhnlich wie bei Aufgabe 1 (ee) und (ff) S. 142 die Geschwindigkeits-
kurve und die Beschleunigungskurve ab.

Bemerkungen, Hat man Wand-
bretter, so ist es beim ersten Verfahren
bequemer, den Zeichenbogen darauf zu
heften und eine Fallrinne zu benutzen,
die die Gestalt einer Halbzykloide und
eine. Héhe von ~ 30 cm hat. Die Rinne
schraubt man am Wandbrett fest und

“~—J  stellt sie mit einem Lot ein. Vgl
Fig. 122. Mmuer 79 Nr. 63.
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Das hiibsche zweite Verfahren rithrt von J. C. Packarp her (Report
of the Eastern Association of Physics Teachers, 23. Mdrz 1907, p. 32.
Scientif. Americ. 96, 96; 1907 = School Science 7, 403; 1907). Die von
mir etwas abgeinderte Fallrinne (Fig. 122) besteht aus einer kurzen schiefen
Ebene mit Blechrand, die an eine Messingfeder geschraubt ist und damit
am Reiflbrett befestigt wird. Als Kohlepapier ist das Schreibmaschinen-
papier ,,Attila‘ von Howrar, Berlin, Charlottenstr. 62, sehr zu empfehlen.

Das zweite Verfahren ist dem ersten vorzuziehen.

IV. Einfaches Pendel.

4. Aufgabe. Hingt die Schwingungsdauer eines Pendels von
der Schwingungsweite ab?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Garmmeo Gariver, Unterredungen, a. a. 0. 11, 75 und 24, 89.

Gerite. Metronom oder Stechuhr. | Schere.
Kugel aus vernickeltem Eisen | MaBstab.
oder besser aus Blei von| Schublehre.
2 om Durchmesser, mit Ose. | Bunsengestell.
Pendelaufhéingung (vgl. | Winkel.
S. 152). Kreide.
Diinnes Baumwollegarn.

Anleitung. a) Setze das Gestell so an den Rand des Tisches, daB
die ganz nach oben geschobene Klemme iiber den Tischrand hinaus-
ragt. Befestige in der Klemme die Pendelaufhéngung, binde die
Kugel an den Faden und mache diesen so lang, da8 die Kugel fast
bis zum Boden hinabhéngt. Ziehe nun die Schraube der Klemme
fest an und sorge dafiir, daB sich dabei die Backen der Aufhéingung
gerade aneinanderlegen. Bringe das Pendel zur Ruhe und ziehe auf
dem Boden rechtwinklig zum Tischrand und genau unter der Kugel
einen Kreidestrich. Ziehe die Pendelkugel parallel zur Tischkante
~ 15cm weit zur Seite und laB sie behutsam los, ohne ihr dabei
nach irgend einer Richtung einen StoB zu erteilen. Beobachte die
Bewegung. Schwingungsbewequng. Volle Schwingung. Schwingungs-
weite. Andert sich mit der Zeit die Schwingungsweite?

b) Mif mit MaBstab und Winkel die Fadenléinge, den Abstand
des obersten Punktes der Kugelose vom Aufhingepunkt des Fadens,
d. h. der unteren Fliche des Holzstiicks. MiB mit der Schublehre
den Durchmesser der Kugel und zédhle seine Hilfte und die Lénge
der Ose zur Fadenlinge hinzu. Pendellinge.

¢) Lege unter der ruhenden Kugel den MaBstab so auf den
Boden, daB er senkrecht zum Kreidestrich und die Mitte der Teilung
unter dem tiefsten Punkt der Kugel liegt. Setze das Pendel so in
Schwingung, daBl die Schwingungsweite anfangs 5cm betrigt. Be-
obachte das Pendel, ohne die Stellung des Auges zu #ndern, und
klopfe, sobald die Kugel den Kreidestrich genau mit dem Schlage
des Metronoms von links nach rechts kreuzt, scharf auf den
Deckel des Notizbuches (nicht auf den Tisch) und sage Null. Zghle
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beim nichsten Durchgang der Kugel von links nach rechts leise 1 usw.
und beobachte so ~ 100 Schwingungen, doch rufe die Zahl 97 laut,
um die Aufmerksamkeit des Mitarbeiters zu erregen. Zihle still
weiter, bis das Pendel von links nach rechts und genau mit einem
Schlage des Metronoms den Kreidestrich kreuzt. Klopfe in demselben
Augenblick nochmals scharf auf das Buch. Der Mitarbeiter zihlt
die Schlige des Metronoms vom ersten bis zum zweiten Klopfen,
auch er mufl die Zihlung mit Null beginnen. MiBl wiederum
die Schwingungsweite. Schreibe die Anzahl N der Schwingungen,
die Anzahl ¢ der Sekunden und die Schwingungsweite am Anfang
und am Ende des Versuchs auf. Teile die Anzahl der Sekunden
durch die Anzahl der Schwingungen. Schwingungsdauer.

d) Bestimme die Schwingungsdauer bei derselben Anfangs-
Schwingungsweite nochmals und nimm "aus beiden Werten das Mittel.
Doch zgéhle diesmal selbst die Metronomschlige, wahrend der Mit-
arbeiter die Anzahl der Schwingungen beobachtet.

e) Wiederhole die Versuche (¢) und (d) und mache der Reihe
nach die Schwingungsweite 10, 15 und 30 cm groB.

f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Durchmesser der Kugel . . .cm. Lénge der Ose ...cm. Fadenlinge
. cp.  Liinge des Pendels I = . .. [em]. Metronom Nr. . ..
Anzahl | o, Schwin- MittL . . Mittlere
der chwin- | 1 nge- 1bilere Schwingungsweite | gchwin-
Schwin- | 8UP8S dauer Schwia- gungs-
angen zeit ¢ |gungsdauer weite
gung t sek o 7 sek zu Anfang| zu Ende
N N cm em acm
a 5
b 5

g) Hingt bei kleinen Schwingungsweiten, deren Léngen nicht
groBer als der zehnte Teil der Pendellinge sind, die Schwingungs-
dauer von der Schwingungsweite ab? Zeitmessung.

28 Bemerkungen. Hat die Kugel keine Ose, so bindet
man drei Schleifen darum, deren Ebenen aufeinander
senkrecht stehen, und befestigt die Kreuzungen mit
etwas Wachs.

Die Pendelaufhingung (Fig. 123) besteht aus einem
Holzstiick, das aus zwei Zylindern zusammengesetzt
und durch einen Achsenschnitt halbiert ist. Die Halften
sind durch ein kleines Blechgelenk miteinander ver-
bunden. Die Aufhingung spannt man in die Klemme

‘ T
08| 0!
1

27 —— —»e§ >

I
t
I
P,

o eines Bunsengestells ein” und befestigt dadurch den
7 N Pendelfaden, der zwischen die beiden Holzbacken ge-

legt wird.

MiBt man die Zeit mit einem Metronom, so
stellt man es so ein, daB es Sekunden schligt. Be-
nutzt man eine Stechuhr, so setzt man sie in dem
Augenblick, wo man Null zidhlt, in Gang und bringt

Fig. 123. sie zum Stehen, sobald man Hundert zihlt.
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Man 148t einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und gleichzeitig die
andern Gruppen die Aufgabe 6 behandeln.

b. Aufgabe. Hdngt die Schwingungsdauer eines Pendels wvon
der Masse der schwingenden Kugel ab?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Gaviteo Gaviiei, Unierredungen a. a. O. 11, 75.

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, dazu eine Holzkugel von 2cm Durch-
messer.

Anleitung. a) Hénge an einem 90 bis 100cm langen Faden die

Bleikugel auf und bestimme zweimal aus der Zeit von 10) Schwin-

gungen die Schwingungsdauer.

b) Wiederhole den Versuch mit der Holzkugel, gib dabei dem
Pendelfaden genau die gleiche Lange wie bei Versuch (a) und
zdhle so viel Schwingungen, wie du kannst. Haben beide Kugeln
gleiche oder verschiedene Schwingungsdauern ?

Bemerkung. Man lasse einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und
gleichzeitig die andern Gruppen die Aufgabe 6 behandeln.

6. Aufgabe. Welche Bezichung besteht zwischen der Schwingungs-
dauer und der Ldnge eines Pendels?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Gavwro Gawuver, Unterredungen, a. a. O. 11, 84.

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, dazu Lot. | Holzkl6tze.
Karton. ReiBndgel.
Millimeterpapier. Schere.

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 4 (b) bis (d) die Schwingungs-
dauern von Pendeln, deren Langen 100, 90, 80, 40, 25, 20 und 10 cm
sind. Wahle dabei jedesmal die Schwingungsweite kleiner als den
zehnten Teil (etwa gleich dem zwanzigsten Teil) der jeweiligen Pendel-
lainge. Bestimme jede Schwingungsdauer dreimal und nimm aus
den erhaltenen Werten das Mittel.

Benutze diesmal bei der Zahlung der Schwingungen als Marke
nicht einen Kreidestrich, sondern folgende Einrichtung. Stelle hinter
dem Pendelfaden ein Lot oder einen Karton mit lotrechtem Strich
auf und vor dem Pendelfaden einen Karton mit einem 3 mm breiten
Schlitz. Ist das Pendel in Ruhe, so miissen, wenn man durch den
Schlitz sieht, Pendel und Lot oder Strich sich decken.

Zahle, wenn es notig wird, bei den kurzen Pendeln nicht die
Durchgiinge durch die Ruhelage, sondern die Umkehren auf der
linken Seite.

b) Vergleiche die Schwingungsdauern fiir die Pendellingen 10
und 40, 20 und 80, 26 und 100cm und die Schwingungsdauern fiir
die Pendellingen 10 und 90 cm miteinander. Welche Beziehung be-
steht wohl zwischen der Schwingungsdauer und der Lénge des Pendels?
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¢) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Metronom Nr. ... Durchmesser der Kugel ... cm. Lénge der Ose ... cm.
Anzahl . Schwin- .
der Sclilnw1sr.1- gungs- g‘;ﬁgjﬁ Faden-| Pendel- 2
Schwin- | 8Y7& dauer 7? linge | lénge —
gungen zolb t gungs- cm lem l
t sek T=— dauer 7
N
a
b
c

d) Berechne 7? und 7%/l. Welche Gleichung besteht also zwischen
T und ?

¢) Stelle die Ergebnisse auf Millimeterpapier graphisch dar, setze
erst =1 und y=r1 und dann =17 und y=r1>°

f) Entnimm den Kurven die Ldnge eines Pendels, das in 2sek
eine volle Schwingung macht. Sekundenpendel. Stelle ein Pendel
her, das die so gefundene Linge hat, und priife, ob es mit dem
Metronom gleichen Gang hat.

g) Entnimm aus den Kurven die Schwingungsdauer eines Pendels,
das 60cm lang ist. Stelle ein solches Pendel her und priife, ob es
die so gefundene Schwingungsdauer hat.

Bemerkungen. Zur Vermeidung der Parallaxe kann man bei den
Lingenmessungen kleine Spiegel verwenden, noch zweckméBiger sind Spiegel-
maBstibe.

Man kann auch mit zwei Pendeln arbeiten, die Linge des einen so
andern, daB es in einer Sekunde erst zwei-, dann dreimal soviel Schwin-
gungen macht als das andere, und durch Vergleichung der Pendellingen
die Abhingigkeit zwischen Pendellinge und Schwingungsdauer finden.

Uber die Bestimmung von g mit einem Fadenpendel vgl. Konr-
rausce!? 132 Nr. 35.

Man lasse einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und gleichzeitig die
andern Gruppen die Aufgabe 6 behandeln.

V. Kraft und Masse.

7. Aufgabe. Kann man die Grofe einer Kraft durch Messung
von Masse, Linge und Zeit bestimmen?

1. Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Duw~can 160.

Gerite. 2 Rollen, 2 leichte Gewichtschalen.
2 Aufhingebiigel. MaBstab.
2 Keile. Gewichtsatz.

Angelschnur. Stechuhr.
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Anleitung. a) Befestige die Rollen mit zwei Biigeln an einem
Galgen und keile die Biigel fest.

b) Bestimme die Massen der beiden Wageschalen und lege dann
so viel Schrot hinein, dafl beide Massen gleich m gr werden.

¢) Lege in jede der Schalen 4 und B (Fig. 124) die Masse m, =
500 [gr]. Tritt eine Bewegung ein? Ziehe etwas an der Schnur.
Warum hort die Bewegung bald wieder auf?

d) Lege in der Schale B die kleinste Masse m, gr hinzu, die nach
schwachem Ziehen an der Schnur eine gleichformige Bewegung nach
unten hervorruft. Welchen Wider-
stand iiberwindet die bewegende Kraft = .
noch eben? Reibungswiderstand. = g

e) Fiige in der Schale B eine 5 5
weitere Masse m, gr (~ 25gr) hinzu,
die durch ihr Gewicht (m,g Dyne) o) ©
eine beschleunigte Bewegung erzeugt.

I) Ziehe die Schale B bis zu
der groSten moglichen Hohe iiber
dem FuBboden empor und mif3 diese
Hohe (hem). LaB die Schale los
und miB mit der Stechuhr die Zeit
(¢ sek) des Herabsinkens.

- g) Berechne aus 4 und ¢ die Be-
schleunigung b em/sek®. b=2h/[t.
h) Welche Massen wurden be- —— —
wegt? Sieh bei der Antwort von den Fig. 124,

Massen der Rollen und der Schnur ab.

m=(2my, - 2m, 4+ m, -+ m,) [gr].

i) Welche Kraft erteilt der Masse m die Beschleunigung b ?
F=mb [Dyne].

k) Welches Gewicht hat die beschleunigte Bewegung bewirkt?
F'=m,g [Dyne]. Vergleiche F mit F'.

1) Wiederhole den Versuch mit anderen Massen in den Schalen
und mit anderen Zulagen.

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Masse der Schale Nr. . .. m' = ... [gr]
Masse der Schale Nr. . .. m/'= ... [gr]
Ausgeglichene Masse der Schalen my, = . . . [gr]

Massenzulagen

Massen Be- Fall-

inden |zur Uber-lzur Erzeu-| gegte Beschleunigung | Bewegende Kraft | Unter-

windung | gung d. tiefe b= 2h/t2 in Dyne schied
Schalen der |beschleun, Masse hem fom/se ]4 9 PP
m, gr Reibung (Bewegung| m &r
mg gT m; gr F=mb |F =myg

Mittel
n) Bestitigt die Erfahrung die Beziehung F==mb?
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2. Verfahren.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Wartixe 334 Nr. 60.

Gerdate. Drillring (vgl. S. 158). Bunsengestell.
Schraubzwinge mit Feil- | Metronom.
kloben. MafBstab.

Federharter Messingdraht | Schublehre.
von 0,25 mm Durchmesser. | Wage.
Beiflzange. Gewichtsatz.
Markiervorrichtung (Na-|Stelltisch.
del in einem Kork) oder | Feder oder Pinsel.
Sehrohr.
Anleitung. 0) Nimm von den Haken des Ringes die Eisendrihte
ab und wige den Ring.

p) MiB den &uBeren Durchmesser d und die Dicke ¢ des Ringes.

q) Befestige die Zwinge so am Wandgalgen, daB die Backen des
Feilklobens lotrecht stehen (Fig. 125). Schneide von dem Messingdraht
ein Stiick ab, das mindestens '
1m lang ist. Klemme das obere
Ende des Drahtes fest zwischen
die Backen des Klobens und
das untere Ende in die Klemm-
schraube der Ringaufhéngung, so
daB der Ring wagerecht dicht
iiber der Tischplatte hingt.

r) Stelle die Markiernadel
dicht vor den Nullstrich der Ring-
teilung oder richte das Sehrohr
auf eine gut beleuchtete Stelle der
Skale, drehe den Ring um nahezu
360° und laB ihn los. Hemme, falls
dies erforderlich ist, die Pendel-

Fig. 125.

schwingungen durch Beriihren des langen Aufhidngedrahtes mit einer
Feder oder einem Pinsel. Der Ring macht dann nur noch reine
Drillschwingungen.
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§) Stelle das Laufgewicht des Metronoms so, daf es Sekunden
schlagt, und lies, wenn sich der Ring einer Umkehr nédhert, in
Zwischenzeiten von 2 Sekunden die Teilstriche ab, die mit dem
Metronomschlag an der Markiernadel oder dem Draht des Sehrohrs
voriibergehen. Mache ~ 6 Beobachtungen.
t) Wiederhole die Messungen (s) mehrmals.

u) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Ring Nr. . ..
Masse des Ringes m = . . . [gr]
AuBerer Durchmesser des Ringes d = . . . [em].
Dicke des Ringes 6 = . . . [em].
AuBerer Halbmesser des Ringes r, =1!/,d= . . . [em].
Mittlerer Halbmesser des Ringes r=1r», — !/, d= ... [em].
. + . . Draht.
Lénge des Drahtes = . . . [em].
Durchmesser des Drahtes = . . . [em].
- In 2 Sekunden . Anderung der
Teilstrich s, voriiber- G M;It tle rg. Geschwingigkeit Beschleuni-
der sich mit der gegangene o8¢ kW'm e wahrend gung
Markiernadel Bogenlange et 2 Sekunden
g g —1 Ap
deckt — v,="1,4s — p 240,
Aavvsv_*_l——sv v v A”v—‘”v+1‘_”v

Mittel

V) Berechne aus den Teilstrichen, die in Zwischenzeiten von je
2 Sekunden an der Markiernadel voriibergegangen sind, die in Zenti-
meter gemessene Bogenlinge, um die sich der &ufere Ringmantel
wihrend dieser Zeit gedreht hat, und daraus die in cm/sek ge-
messene mittlere Geschwindigkeit wihrend dieser 2 Sekunden. Be-
zeichne dabei, wenn sich der Ring von seiner Gleichgewichtslage weg-
dreht, die Geschwindigkeit als positiv und bei entgegengesetztem
Drehungssinn als negativ. Berechne ferner die Anderung der mitt-
leren Geschwindigkeit wihrend 2 Sekunden und daraus die in cm/sek?®
gemessene Beschleunigung. Nimm das Mittel aus den so erhaltenen
Werten der Beschleunigung . Dieser Mittelwert stellt die Beschleu-
nigung am #&uBeren Mantel des Ringes dar. Fiir den mittleren Halb-
messer 7 des Ringes ist die mittlere Beschleunigung des ganzen
Ringes b=rp/r,.

W) Berechne aus der Masse m des Ringes und der Beschleuni-
gung b die in Dyne gemessene Kraft F, die der Draht auf den Ring
ausiibt.

X) Ermittele bei den Versuchsreihen (s) und (t) jedesmal den
mittleren Teilstrich. Dieser Mittelwert liefert den in Zentimeter ge-
messenen mittleren Ausschlag a des #uBeren Ringmantels. Berechne
daraus und aus dem &uBeren Halbmesser r, des Ringes den in Grad
gemessenen mittleren Ausschlag ¢ des Ringes. ¢ —=a-180°/r, . Wie
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groB ist also die Kraft, die der Messingdraht, wenn er um ¢=...°
gedreht wird, in der Entfernung r=... [cm] von seiner Achse auf
einen Korper von der Masse m =...[gr] ausibt?

y) Wie groB ist das Drehmoment, das der Draht auf den Ring
ausiibt? P == Fr [Dyne-cm].

z) Wie groB ist das Drehmoment des Ringes bei einer Drehung
um 1°¢

Bemerkungen., Beim ersten Verfahren achte man darauf, daB die
Schneiden der Keile der Zugrichtung entgegengesetzt sind.

Der Drillring aus Eisen oder Messing von 20,5 cm duBerem Durch-
messer, 0,5 cm Dicke und 2 cm Héhe trigt an vier Punkten seines oberen
Innenrandes Haken, die gleichweit voneinander abstehen. Von jedem
Haken fithren, wie Fig. 125 zeigt, zwei 15 cm lange Eisendrihte von
0,25 mm Durchmesser nach je einem Querstab von 1cm Linge, der an
einer Messinghiilse sitzt. Die Eisendrdhte sind an die Stibe angeschraubt.
Anstatt der vier Querstibe kann man auch eine Scheibe anbringen lassen.
In die Hiilse wird mit zwei Schrauben der 0,25 mm starke Drilldraht aus
federhartem Messing eingeklemmt. Auf dem duferen Umfang des Ringes
ist eine Millimeterteilung aufgeklebt, deren Zentimeter beziffert sind.

Das Sehrohr ist eine innen schwarze Pappréhre von 30 cm Linge
und 2,5 cm Durchmesser, die am einen Ende mit einem diinnen Blech-
streifen und am anderen Ende mit einem Sehloch von 6 mm Durch-
messer versehen ist.

Eine Priifung der vorhandenen zahlreichen Fallmaschinen fiir
Schiileriibungen und der vielleicht erforderliche Bau einer neuen Maschine
konnte bis jetzt in der Alten Urania nicht ausgefiihrt werden, da die vor-
handenen Mittel fiir dringendere Aufgaben verwendet werden mufiten; doch
wird die Sache moglichst bald in Angriff genommen werden. Der Apparat
von FrerscEer bedarf noch der weiteren Vervollkommnung. Der in Ame-
rika {iibliche ,,Acceleration Test* scheint fiir Schiileriibungen wenig ge-
eignet zu sein.

VI. Antrieb und Bewegungsgrofe.
8. Aufgabe. Hingt die Geschwindigkeit, womit die Pendelkugel
durch die Gleichgewichislage geht, von der Schwingungsweite ab?
(2 Schiiler, '/, Stunde.)
Literatur. Havy, Descript. List 50.
Gerite. 2Pendelkugeln (vgl.8.151). | Holzklétze (16cm >< 15em

2 Pendelaufhingungen >< 2,5 cm).

(vgl. S. 152). Meterstab.
Garn. 2 Bunsengestelle.
Schere.

Anleitung. a) Stelle zwei Pendel her, deren Lingen gleich und
moglichst groB sind. Ordne sie so an, daBl die Kugeln in der Gleich-
gewichtslage einen Abstand von ~ 4cm haben. Lege den Meterstab
so zwischen die Kugeln, daB die Teilung senkrecht zu der Geraden
steht, die die Mitten der Kugeln verbindet. Ziehe die eine Kugel P,
(Fig. 126) um @, = 60 [cm] und die andere Kugel P, um a, =— 30 [cm]
seitwirts, und zwar beide nach derselben Seite; miB dabei die Aus-
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weichungen auf dem Meterstab ab. Stelle zwei Klotze K, und K,
gso auf, daB die Kugeln dagegen stoBen, sobald sie den dritten
Teil (d, und d,) ihrer wagerechten Absténde :

(e, und a,) von der Gleichgewichtslage
zuriickgelegt haben.

b) LaB gleichzeitig beide Kugeln
los und beobachte sehr aufmerksam das
Anschlagen der Kugeln. Treffen beide
gleichzeitig die Klotze?

¢) Mache nun d,=?*/,a, und d,==
'/, a, und dann d, =%/, ¢, und d,=2/;qa,
und wiederhole die Beobachtung (b).

d) Vergleiche fiir jeden Zeitpunkt das
Verhéltnis der Geschwindigkeiten der Ku-
geln mit dem Verhdltnis der wagerechten
Komponenten der Bahnen, worauf sich die ,
Kugeln bewegen. Wie verhalten sich also - ?m_._&;
die Geschwindigkeiten, mit denen eine | #
Pendelkugel durch ihre Gleichgewichtslage '
geht, zu den Schwingungsweiten ?

Fig. 126.

Bemerkungen. Die SchluBreihe ist in Wirklichkeit nur zuldssig, wenn
die Ausschlige kleiner als 20° sind.

Man kann auch die beiden Aufhingefiden zwischen zwei Holzbrettchen
klemmen, die man zwischen die Backen der Feilkloben einspannt. Die
Zwingen, woran die Kloben sitzen, schraubt man an den Wandgalgen fest.

Vgl. O. Reicrer, Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 2, 265; 1889.

9. Aufgabe. Wiec dndern sich beim ZusammenstoPen zweier Ku-
geln shre Bewegungsgrofen?

(3 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Harr, Descript. List 61 Nr. 37, 38 u. 87 Nr.79.
Gerite. Elfenbeinkugel von 50 gr | Hakenstifte.
mit Ose. Hammer.
Elfenbeinkugel von 150 | Bindfaden.
bis 200 gr mit Ose. Zwinge.

Anleitung.
sei M und die der kleinen m gr.

Aufhéngebrett (vgl. S.162).
Sehr diinner blanker Kupfer-
draht, der eine Belastung
von 400 gr* aushalt.
Grundbrett (vgl. S. 162).
Beillzange.

a) Wige beide Kugeln.

Glaserkitt oder Kleb-
wachs.

Holzkeile.

Wage.

Gewichtsatz.

Die Masse der groBen Kugel
Hénge mit Kupferdraht beide

Kugeln am Aufhéngebrett auf und lege die Dréhte in die Schlitze S
und §; des Brettes (Fig. 127). Setze in ~ 50 cm Abstand die Aus-
16ser auf das Grundbrett und richte es so aus, daB die beiden Auf-
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héngedréhte in der Sehlinie liegen, die durch die Mittellinien der Aus-
16serschlitze bestimmt wird (Fig. 128). Andere durch Drehen der
Aufhéngewirbel die Ldngen der Drihte derart, da8 die Verbindungs-
linie der Kugelmitten parallel dem Grundbrett und ~ 4 cm iiber
dem MaBstab und der Beriihrungspunkt beider Kugeln genau iiber
dem Teilstrich 50 cm liegen. Befestige das sorgfiltig ausgerichtete
Grundbrett mit Haken, Zwingen oder dgl.

b) Nach Aufgabe 8 ist die Geschwindigkeit, womit sich eine
Pendelkugel durch ihre Gleichgewichtslage bewegt, ihrer Schwingungs-
weite proportional. Wir wollen beide Kugeln gegeneinander stoBen
lassen. Der Weg, den die Mitte von M vor dem StoBl zuriicklegt,
sei 4, und der Weg der Mitte von m vor dem StoB a,. Der Weg,

1I
[
(IAAEMR)

Fig. 128.

den die Mitte von M nach dem StoS zuriicklegt, sei 4, und der
Weg der Mitte von m nach dem StoB a,. Alle Wege im Sinn der
wachsenden Zahlen auf dem MaBstab rechnen wir als positiv und
die entgegengesetzten Wege als negativ. Man miBt den Weg jeder
Kugelmitte, indem man den wagerechten Weg der Stelle auf der
Kugelfliche bestimmt, die bei der Gleichgewichtslage die
andere Kugel beriihrte. Die Umkehrstelle bestimmt man mit
einem Holzkeil, der auf seinem Riicken steht und lings dem Grund-
brett verschoben wird. Mache jedesmal fiinf Messungen, zéhle aber
dabei die Vorversuche nicht mit.

¢) LaB die groBe Kugel in der Gleichgewichtslage hingen. Es
ist also 4, =0. Mache @, =30cm, d. h. stelle den Ausléser so auf,
daB sich die kleine Kugel nach dem Loslassen wagerecht 30cm weit
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zu bewegen hat, ehe sie gegen die groBe Kugel sto8t. Klappe, so-
bald die groSe Kugel ganz ruhig hingt, den Ausloser vor der kleinen
Kugel plotzlich abwirts, ohne jedoch dabei irgend eine Erschiitterung
zu erregen. MifB die wagerechte Strecke 4, cm, die die groBe Kugel
infolge des StoBes zuriicklegt, und die wagerechte Strecke a,, um die
die kleine Kugel infolge des StoBes zuriickspringt.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Aufhéingebrett Nr. ... Grundbrett Nr. ... GroBe Elfenbeinkugel
Nr.... Kleine Elfenbeinkugel Nr. . .. M= ...[grl m = ... [gr]
GroBe Kugel M Kleine Kugel m

I | R . e

. ! Umkehr- Schwin- . Schwin- | Umkehr- | Schwin-
g?v}vei]c(;g;-s- : punl}(lt igungsv;leite geGVIV?L%It-S- Stglg:ng gungsweite punlﬁt gungsv;leite

nacl |~ nael vor nacl nac|

1a8e | dem Stop | dem StoB lage | dem 805 | gy Stos |dem Stos| dem Stod

| cm " A, cm a, cm cm a; cm

e) Berechne die Mittelwerte von 4,, a, und a, und daraus die Pro-
dukte M A,, ma, und ma,, die den Bewegungsgrofen proportional
sind. Welche Beziehung besteht zwischen diesen drei GroSen?

f) Mache 4,—20cm und e, =0, miB 4, und a, und berechne
fiir jede Kugel die BewegungsgréBe vor und nach dem StoB. Ver-
fahre dabei sinngemaB wie bei (b) bis (e). Suche eine Beziehung
zwischen den BewegungsgroBen aufzustellen.

g) Wie wirkt der Luftwiderstand auf die Bewegung der Kugeln ein?
Als MaB fiir die Geschwindigkeit vor dem StoB dient die Schwingungs-

| \

7\ \:))
.
I

L ik 3

2y

Fig. 129.

weite vor dem Sto und als MaB fiir die Geschwindigkeit nach dem
StoB die Schwingungsweite nach dem StoB. Welche Weite ist zu
grof3 und welche zu klein?

h) Mache 4, = 20 cm und a, =25 cm. Lose gleichzeitig beide
Kugeln aus. Das Auslésen muB ein Schiiler allein ausfiihren.
Binde an die Osen an den Zinken der beiden Ausldser die Enden
eines Fadens und fiihre dessen Mitte durch eine Durchbohrung oder
eine Ringschraube, die in der Mitte des Grundbrettes angebracht ist
(Fig. 129). Ziehe, sobald alle Einstellungen ausgefiihrt sind, pltzlich an
der Mitte des Fadens, ohne dabei das Grundbrett irgendwie zu ver-

Hahn, Handbuch. 11
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schieben. Verfahre wie bei den Versuchen (b) bis (e), doch gib der
Tafel folgende Einrichtung.

GroBe Kugel M Kleine Kugel m
1 1 ! \ F o 1
. | Schwin- I o | .
Gleich- Stellung% iﬂ;l?s? Sts;l(:ﬁ)g S;‘illgsl} Gleich- lStellung] S;m;lsrf ?S&:’;Ic‘g‘gl s;m’;l;
gewichts- |vor dem‘, weite | dem weite {gewichts-|vor dem| weite dem ‘ weite
lage StoB | vor dem | Stos nach dem lage Sto8 | vor dem | StoB ‘nach dem
cm cm StoB | | Stos cm cm Sto | ° | Stos
‘ 4, cm \ As cm | aycm | i ap CIM
} | | i |
F ! ‘ | | |
‘ ] Y ‘ i i

i) Welche Sitze iiber die Bewegungsgrofe lassen sich beim Stof3
elastischer Korper aufstellen?

k) Hinge die Dréhte in die Schlitze S und S, des Aufhénge-
brettes. Lege um die kleinere Kugel einen Ring aus Glaserkitt oder
Klebwachs, der ~ lem breit und 0,3em dick ist, so dafl dieser
Giirtel die groBe Kugel eben beriihrt, wenn sich beide Kugeln in
der Gleichgewichtslage befinden. Mache 4, = 30 cm und a;, =0. Be-
stimme 4, und @, und verfahre wie bei (b) bis (¢). Hier ist m die
Masse der kleinen Kugel, vermehrt um die Masse des Ringes.

1) Welche Sitze iiber die BewegungsgroBe lassen sich beim StoB
unelastischer Korper aufstellen?

Bemerkungen. Das Aufhédngebrett (Fig. 127) ist ~ 20 cm lang, 6 cm
breit und 1em dick. Die Vorderfliche, von der die Pendeldrihte. herab-
hangen, ist abgeschrigt und an der unteren Kante mit drei schmalen
Einschnitten S, §; und S, versehen. Der Abstand von S und S8, ist gleich
der Summe der Kugelhalbmesser und der Abstand S, S, gleich 0,3 cm. Das
Aufhéngebrett, das auf einer Schraubzwinge sitzt, befestigt man moglichst
hoch, etwa an einem Wandgalgen.
Die Kugeln sind aus Elfenbein, Glas
oder Stahl (Lagerkugeln). Da das
Aufhidngebrett und die Kugeln anein-
ander angepaft sind, so mufl man
diese Gegenstinde einheitlich mar-
kieren.

Das Grundbrett ist 1m lang;
auf seine obere Seite ist ein Meter-
stab geschraubt. Der Stab dient zwei
Auslosern als Fithrung. Jeder Aus-
loser besteht aus einem Schlitten, der
am Stabe festgeschraubt werden kann,
und aus einem geschlitzten Stab, der
am Schlitten drehbar befestigt ist
(Fig. 130). Die durch die Schlitze
festgelegte Sehlinie soll parallel zum
MagBstab liegen. Hinter dem mittleren
Teilstrich des Stabes ist ein Loch durch das Grundbrett gebohrt und
davor eine Ringschraube angebracht. Ist der Abstand von Grundbrett
und Aufhingung ~ 2m, wie bei allen MaBangaben angenommen worden
ist, so geniigt ein Grundbrett. Ist der Abstand viel groBer, was zwar
wiinschenswert, doch beschwerlich ist, 80 muB man, wenn erforderlich,
zwei Bretter aneinanderschieben Wenn es nicht anders geht, befestigt

Fig. 130.
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man das Grundbrett auf dem FuBboden. Die optische Bank (vgl. Optik,
Aufg. 11) kann man als Grundbrett verwenden, wenn ihr Mafstab hin-
reichend hoch liegt.

Bei den Berechnungen wurden die Massen der Aufhingedrihte nicht
beriicksichtigt. Will man sie in Betracht ziehen, so hat man zu der Masse
jeder Kugel die Hilfte der Masse ihres Aufhingedrahtes hinzuzufiigen.

Bei Versuch (k) kleben die Kugeln nach dem StoB zusammen. Das
hat wenig zu sagen; will man es verhindern, so bedecke man den Kitt
oder das Wachs an der Stofstelle mit einem Stiickchen Papier.

Zumeist verwendet man bei den StoBversuchen bifilare Aufhingungen;
hierbei ist jedoch das scharfe Einstellen schwieriger als bei den Pendeln
mit einem Faden. Aus diesem Grunde bin ich der Versuchsanordnung von
E. H. Haw gefolgt.

Es sei noch einmal ausdriicklich hervorgehoben, daB bei diesen Ver-
suchen nicht die Geschwindigkeit v, sondern die wagerechte Komponente a
der Schwingungsweite gemessen wird, wobei angendhert v =ka ist und %
eine Konstante bezeichnet. Man berechnet also nicht den Wert der Be-
wegungsgrofle mv, sondern’ die proportionale Grofie ma. Die Abweichung
zwischen 1/,m? und /,ma? ist so groB, daB man mit der benutzten Vor-
richtung die Gesetze iiber die Wuchten der aufeinanderstoBenden Korper
nicht ableiten kann.

Von den andern Vorrichtungen fiir StoBversuche seien hervorgehoben:
Awien 177 Nr. 8, 221, 249. Awurs-Brws 85 Nr. 14 u. 15, Eeear 82 Nr. 52.
Krisey 63 Nr. 14, Mmuxax 64 Nr. 6. Wamson, Elem. Pract. Phys. 108 Nr. 85.

10. Aufgabe. Bestimme mit der Stofwage die Masse eines
Korpers.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. O. Rewcusr, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 2, 267;
1889. R. Hrvxg, ebenda 7, 73; 1893. Hicks, Elementary Dyna-
mics 24. W. Warson, Elem. Pract. Phys. 110 Nr. 86, 113 Nr. 87
u. 234.

Gerite. Hicks StoSwage (vgl. S. 164).| 1 Stiick Blei von ~ 750 gr.
Zwei 500gr-Stiicke. | Wage.
1 kg-Stiick. ‘[ Gewichtsatz.

Anleitung. a) Stelle auf jedes Brettchen 500 gr, lies fiir die Gleich-
gewichtslage die Stellungen der inneren Rénder der Zeiger ab, ziehe
beide Pendel um gleiche Strecken zur Seite und laB sie dann gleich-
zeitig los. Wo treffen sie sich? Vernichten sich ihre Bewegungen?
Dynamische Definition der Masse.

b) Fasse beide Brettchen mit den Hénden an und ziehe sie be-
hutsam auseinander. Verschiebe das eine Brettchen um 5cm und
das andere um 10cm. Wo treffen sie sich jetzt? Kommen sie
zur Ruhe?

¢) Lege auf das rechte Brettchen 1000 gr und verschiebe es jedes-
mal um 5 cm. Ermittele die Schwingungsweite des linken Brettchens,
bei der beide Pendel durch das ZusammenstoBen ihre Geschwindig-
keiten gegenseitig vernichten. Berechne die relativen Bewegungsgrof3en
und trage sie in die folgende Tafel ein.

11*
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A A c StoBwage Nr. .
r I Linkes Pendel
M Null Ver- Relative
asse ullage y Bewegungs-
my gr cm scgleggng grosle
* m.a,
!
Rechtes Pendel
m,e—
Ver- Relative g
Masse l\gﬂt schie- | Bewegungs-| 2%
my gr mgn bung groBe
as cm My dy

Mittel | . ... .

d) Wiederhole den Ver-
Y 8 such (¢), doch verschiebe das
_ linke Pendel stets um 12 cm
7 VAV = und #ndere diesmal die Ver-

schiebung des rechten Brett-
Fig. 131. chens.

) Lege auf das linke Brett-
chen das Bleistiick und auf das rechte 500gr (Fig. 131). Ermittele
die Verschiebungen, bei denen beide Pendel nach dem Zusammen-
stoBen zur Ruhe kommen. Sind @, und a, die Verschiebungen bei-
der Brettchen, », und v, ihre Geschwindigkeiten beim Zusammen-
stoBen und m die Masse des Bleistiicks, so ist mv,/500v, — ma,[500a,
und mithin

m = 22500 [gr].
al

f) Wiederhole die Massenbestimmung unter Benutzung ver-
schiedener Werte von @, und ¢, und nimm aus den Ergebnissen das
Mittel.

g) Bestimme die Masse des Bleistiickes mit der Wage.

Bemerkungen. Die StoB8wage von Hicks (Fig. 131). Zwei leichte
Brettchen A und B (10 em >< 10 cm) hingen mit starken Fiden an drei
20 cm langen Querstiben C, die auf einem Holzrahmen befestigt sind. Die
Enden der Schniire sind mit Osen versehen, die mi. ReiBnigeln auf den
-Querstiben festgeheftet werden. Die Léngen (90 cm) der Schniire und die
Léngen (20 cm) der Querstibe sind so abgepaBt, daB sich beide Brettchen
in der Gleichgewichtslage eben berithren, und da8 sie, wenn man sie seit-
wirts zieht, die wagerechte Stellung beibehalten. An den einander zu-
gekehrten Enden 4 und B der beiden Brettchen sind zwei kleine Holz-
klotze aufgeleimt. Aus einem dieser Klotze ragen zwei scharfe Metall-
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spitzen heraus. Sobald die Brettchen aufeinanderstofen, dringen diese
Spitzen in den Klotz des anderen Brettchens ein, und es haften mithin 4
und B nach dem StoB zusammen. Statt der Stifte kann man auch Kleb-
wachs verwenden. Die Brettchen werden mit zwei diinnen Féden zur
Seite gezogen. Jeder Faden geht durch zwei Ringe an den Seitenwinden
des Rahmens und von da nach der Ringschraube D im Grundbrett. Halt
man beide Fiaden bei G zwischen Zeigefinger und Daumen derselben Hand,
80 kann man beide Pendel in demselben Augenblick loslassen. Die Strecken,
um die beide Pendel seitwirts gezogen werden, liest man an der Skala EF
mit den beiden Zeigern ab, die an den Brettchen befestigt sind.

Die richtige Abpassung der Schniire und die Einstellung der Brettchen
ist recht miithsam.

Man lasse nicht mit zu kleinen Verschiebungen arbeiten. Man achte
streng darauf, daB die Schiiler nicht versuchen, die Brettchen, die sich
mit den Spitzen aneinandergeheftet haben, mit den Zugschniiren aus-
einﬁnderzureiBen, sondern stets mit den Hinden die Brettchen auseinander-
ziehen.

VII. Arbeit und Wucht.

11. Aufgabe. Am cinen Ende einer Schnur, die um die Achse
eines Schwungrades gewunden 1ist, wird eine Masse befestigt, deren
Qewicht das Rad dreht. Welche Wucht erlangt die sinkende Masse?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. WgrLs 195 Nr. 1.

Gerite. Rad mit wagerechter Achse | Belastungsgewichte,
(vgl. S. 167). Maf@stab.
Schnur. Stechuhr.

1, Verfahren.

‘Anleitung. a) Mache die Schnur so lang, daB sie in dem Augen-
blick abfillt, wo das Gewicht den Boden beriihrt (Fig. 132). Be-
festige das eine Ende der Schnur
mit einer losen Schleife am Stift der
Achse und hinge an das andere Ende
eine Masse von ~ 100gr.

b) Drehe das Rad und wickle
die Schnur in dicht nebeneinander
liegenden vollen Windungen so weit
auf die Achse, daB die Masse an
ihrem Ende eben frei herabhingt. Mi3
die Hohe (k cm) des untern Randes
der Masse iiber dem FuBboden.

¢) LaB die Masse los und mi83
mit der Stechuhr die Fallzeit (¢ sek).
Bezeichnet v cm/sek die Endgeschwin-
digkeit der sinkenden Masse, dann
ist die mittlere Geschwindigkeit */,v,
die Falltiefe A=="1/,v¢, mithin v = 24/t
und die Wucht der aufschlagenden
Masse @ ="1/,mv? [Erg].
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d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Schwungrad Nr. . ..

. ‘Wucht der
Felonde | potiefe | Fallzeit | PPI8CEWINdiE | gufschlagenden
asse b ¢ sok keit Masse
cm
m gr v = 2 h/t [em/sek] —=1), mv® [Erg]

e) Wiederhole den Versuch mit andern Massen (150, 200, 250 gr)
und verschiedenen Falltiefen.

2. Verfahren.

f) Verfahre wie vorher. MiB die Fallzeit ¢sek und die Anzahl n
der Umdrehungen wéhrend des Sinkens. Ist beim Aufschlagen der
Masse z die Umlaufszahl fiir 1 sek., so ist die mittlere Umlaufszahl
des Rades '/,z und die Anzahln der Umdrehungen wihrend des
Sinkens n =1/, 2¢ und mithin z = 2n/t.

g) Wickle die Schnur wie bei (b) auf die Achse, drehe das
Schwungrad #'-( ~ 25)mal herum und miB die ganze Falltiefe ' cm
der Masse. Berechne die Falltiefe fiir eine Umdrehung. 4, =A'[n’".
Die Endgeschwindigkeit der aufschlagenden Masse ist mithin v = A,z
=2nh,[t.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Anzahl Umlaufs- | 5.1 . . End- Wucht
U | ] | | g |t 0| g | o M
> in- alltiefe ei
d::}ls};ﬁ&%s ¢ sek scl?l:gen dungen| 3’ om Umdrehlun'g = Aufscliagen
_ n' by =H/n b,z [em/sek] | 4 Q=
n z=2njt /2 mv® [E1g)

i) Wiederhole das Verfahren mit andern Massen und verschie-
denen Falltiefen. Vgl. (e).

3. Verfahren.

k) MiB die Zeit (fsek) vom Beginn der Raddrehung bis zum
Aufschlagen der Masse und die Zeit (7'sek) vom Beginn des Drehens
bis zum Stillstehen des Rades und zahle zugleich die Anzahl n der
Umdrehungen wihrend der Zeit ¢ und die Anzahl N der Umdrehungen
wahrend der Zeit 7. Das Schwungrad macht in den 7' Sekunden
N Umdrehungen, also ist die mittlere Umlaufszahl fiir eine Sekunde
N|T. Bezeichnet z die Umlaufszahl fiir eine Sekunde beim Aufschlagen
des Gewichtes, so ist die mittlere Umlaufszahl '/, 2= N/T und mithin
2=2N/[T. Isth, die Falltiefe fiir eine Umdrehung des Rades, so
ist die Geschwindigkeit der aufschlagenden Masse v=~h,z2=2Nh, [T
und deren Wucht @ =1/,mv*[Erg].
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1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Gesamtzahl Umlaufs- |, ., ; End- Wucht
der Um- Dreh- | zahl fiir . Falltiefe fiir inds der Masse

drehungen | zeit des | 1 sek beim \g’ielll‘- Z%i?ﬂ?éége eine gescl}l{xgilgldlg- beim

des Rades Auf- dungen ) Umdrehung Aufschlagen
Rades schlagen g h'em — Bl V= -

T sek n' b=k}, , [cm/sek] Q
N z=2N/T ' /2 mv? [Erg]

m) Wiederhole das Verfahren mit andern Massen und ver-
schiedenen Falltiefen. Vgl. die zusammengehorigen Ergebnisse von (e),
(i) und (m).

Bemerkungen. Das Schwungrad (Fig. 132) hat folgende Einrich-
tung: Auf einer Achse sitzt ein eisernes Rad von 18,3 cm Durchmesser
und eine Welle aus Holz von 3,09 cm Durchmesser. Auf die Seite des
Rades, die der Welle zugekehrt, ist eine Kreisteilung geklebt. Der rot aus-
gezogene Nullstrich der Teilung liegt mit einem kurzen Stift, der in die
Welle eingesetzt ist, in einer Ebene. Die Achse des Rades ruht auf Lagern,
die auf einem ausgeschnittenen Grundbrett sitzen, das moéglichst hoch
mit einer angeschraubten Zwinge auf einem Wandgalgen befestigt wird.
Das Grundbrett ist so ausgeschnitten, daf sich die Schnur frei nach unten
bewegen kann. Es trigt auferdem einen lotrechten Messingstab, woran als
Zeiger ein wagerechter Blechstreifen befestigt ist, der mit dem Stift und also
auch mit dem Nullstrich der Teilung bei richtiger Stellung des Rades in
einer Ebene liegt. Der Blechstreifen dient bei der Zihlung der Umdre-
hungen als Marke. Man kann auch die Kreisteilung weglassen und die
Umdrehungen mit einem weiien Strich zdhlen, den man mit Farbe auf
den Radkranz gemalt hat. Die Schnur (Angelschnur) hat an beiden Enden
Schleifen und ist so lang, daB sie von dem wagerecht gestellten Stift bis
zn einer Héhe von ~ 10 cem iiber dem Fufiboden reicht. Das Anhinge-
gewicht nebst Haken ist so schwer, daB es das Rad mit gleichbleibender
Geschwindigkeit dreht, wenn es schwach angestofien wird. Die geschlitzten
Zusatzgewichte versetzen das Rad in eine gleichféormig beschleunigte
Bewegung.

Weis (193) benutzt ein guBeisernes Scheibenschwungrad mit einem
schweren Schwungring. Es ist auf einer Stahlachse befestigt und zwischen
konischen Lagern auf einem starken guBeisernen Wandbock angebracht.
Die Achse des Rades liegt wagerecht. Das Rad hat 38 cm duflern Durch-
messer, der Schwungring ist 7 cm breit und 7 em dick, die Mittelscheibe
ist 0,6 cm dick, die Nabe hat 7,6 cm Durchmesser und ist 7,6 cm lang,
und die Achse hat 2,9 cm Durchmesser und ist 30 cm lang. Das ganze
Schwungrad wiegt 43,6 kg*. Die Radachse liegt mindestens 1,50m iiber
dem FuBboden. Um die Achse ist eine Schnur gewunden und so daran
befestigt, daB sie sich bequem freimachen kann, sobald das daran hangende
Gewicht den Boden beriihrt, aber sicher daran festsitzt, wenn sie sich beim
Drehen des Rades auf die Achse aufwickelt und dabei das Gewicht hebt.
Damit man die Umdrehungen des Rades zdhlen kann, ist auf den Schwung-
ring ein weiBler Strich oder Fleck gemalt. Man zdhlt, wie oft diese Marke
an einem kleinen Stabe voriibergeht, der neben dem Schwungring befestigt
ist. Bei dem schweren Schwungrad muf man mit Belastungen von 5 bis
20 kg arbeiten.

Andere Anordnungen des Schwungrades findet man bei Duncan 223
und Jonx Prrry, Applied Mechanics 247.

Die Aufgaben 11 bis 14 148t man gleichzeitiz von verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.



168 Zweiter Teil. Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper.

12. Aufgabe. Am einen Ende einer Schnur, die um die Achse
eines Schwungrades gewunden ist, wird eine Masse befestigt, deren Ge-
wicht das Rad dreht. Welche Arbeit wird beim Sinken des Gewichis
zur Uberwindung der Achsenreibung verbrauchs?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Wsziis 196 Nr. 2.
Gerite. Wie bei Aufgabe 11 8. 165.

1. Verfahren.

Anleitung. a) Hinge an die Schnur die kleinste Masse m, (~ 25) gr,
die beim Sinken das schwach angestoSene Rad mit gleichbleibender
Geschwindigkeit weiterdreht, und miB die Falltiefe #cm. Welche
Arbeit wird durch die Reibung vernichtet? @, =m,gh[Erg].
b) Schreibe die Versuche in folgender Weise auf:
Schwungrad Nr. .

Sinkende . Arbeit gegen die
Masse Falltiefe Reibung

mo gr h em Q, = mygh [Erg]

¢) Wiederhole die Versuche mit andern Falltiefen.

2. Verfahren.

d) Hinge an die Schnur eine Masse von m (~ 100) gr, 1a8 sie zu
Boden sinken und ihr Gewicht das Rad drehen. Bestimme die Zahl N
der Umdrehungen vom Beginn der Bewegung bis zum Stillstehen des
Rades. Das Gewicht mg Dyne sinkt um % cm und leistet wihrend
des Fallens die positive Arbeit @ =mgh [Erg].

¢) Bestimme wie in Aufgabe 11 die Endgeschwindigkeit (v cm/sek)
und die Wucht (@, Erg) der fallenden Masse.

f) Vergleiche die verbrauchte Arbeit @ mit der erzeugten
Wucht @, der sinkenden Masse. Wozu wird der Unterschied (Q—@Q,)
zwischen der verlorenen Arbeit und der erzeugten Wucht verbraucht?
Es wird zur Uberwindung der Achsenreibung die Arbeit @, Erg auf-
gewandt und dem Rade selbst die Wucht @, Erg mitgeteilt. Nach
dem Abfallen der Schnur hat das Schwungrad die Wucht@,. Welche
Arbeit leistet diese Wucht bis zum Stillstehen des Rades? Sie iiber-
windet die Achsenreibung. Welche Arbeit wird also vom Beginn
der Drehung bis zum Stillstehen des Rades zur Uberwindung der
Reibung verbraucht? @, 4+ @, =@ —Q, =mgh—"*/,mv®. Diese
Arbeit wird wihrend N Umdrehungen des Rades verzehrt und daher wih-
rend einer Umdrehung die Arbeit (mgh — !/, mv?) Erg/N. Welche Arbeit
wird also wahrend des Sinkens der Masse m durch Reibung ver-
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nichtet, wenn das Rad vom Beginn der Bewegung bis zum Auf-
schlagen der Masse » Umdrehungen gemacht hat?

Q= 1‘7\:’ (mgh—*[, mv®) [Erg].

g) Schreibe die Ergebnisse der Bestimmung von v wie in Aufgabe 11
auf und die weiteren Ergebnisse in folgender Weise:

Positive End- Anzahl

Wucht der Arbeit
Arbeit geschwin-

Sinkende | Fall- der digkett | o der Umdrehungon Uberwindung
Masse tiefe shi}‘(enden . ];‘lerd Masse bis zum | bis zum der
mgr kem asse sinkenden Auf- Still- Reibung

Masse schlagen | stehen

= Qs =
m!l% {Erg] v cm/sek femv? [Erg]] der Masse | des Rades| @i [Erg)
n N

|

h) Wiederhole die Versuche mit verschiedenen Massen und
Falltiefen.

i) Vergleiche die erhaltenen Werte der Arbeit @, mit den Werten,
die die Versuche (a) und (c) geliefert haben. Wie sind die Unter-
schiede zu erkldren? Vergleiche die Geschwindigkeiten, mit denen sich
das Rad bei beiden Verfahren dreht. Vergleiche ferner die Be-
lastungen der Achse bei beiden Verfahren. Haben die Geschwindig-
keit und die Belastung einen Einflu auf die Reibung? Vergleiche
auch die Belastungen mit dem Gewicht des Schwungrades. Bei
welchem Verfahren werden die Versuchsbedingungen am wenigsten
geindert?! Welches der beiden Verfahren ist also vorzuziehen?

Bemerkungen. Benutzt man ein so schweres Schwungrad wie WerLs,
80 mull man beim zweiten Verfahren sinkende Massen von 5 bis 20 kg an-
wenden.

Die Aufgaben 11 bis 14 li8t man gleichzeitiz von verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

13. Aufgabe. Wie grof ist die Wucht des Schwungrades in dem
Augenblick, wo das Gewicht der sinkenden Masse aufhirt, darauf zu
wirken ?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. WzLrs 198 Nr. 3.
Geridte. Wie bei Aufgabe 11, dazu Millimeterpapier.
Anleitung. a) Die positive Arbeit des sinkenden Gewichts mg Dyne

ist @ =mgh [Erg]

und die Wucht der sinkenden Masse in dem Augenblick, wo sie auf
den FuBboden aufschligt (vgl. Aufgabe 11),

Q; =1/, mv? [Erg].
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Zur Uberwindung der Achsenreibung wurde nach Aufgabe 12
die Arbeit
n
Q= g (mgh — 1/, mv?) [Erg]

verbraucht.
In dem Augenblick, wo die Einwirkung des sinkenden Gewichts

aufhort, hat daher das Schwungrad die Wucht
Qz :Q - (Ql + Q3)
Q,=mgh — |/, mv? —{—% (mgh — 1/, mvz)}.

b) Bestimme fiir die sinkenden Massen 100, 150, 200 und 250 gr
die Wucht des Schwungrades.

¢) Stelle die Ergebnissé graphisch dar und setze dabei z=—v®
und y =@,. Zeichne die Gerade, die sich den erhaltenen Punkten
am besten anschmiegt. Welche Beziehung besteht zwischen @, und »*%

d) Macht das Schwungrad in einer Sekunde z Umdrehungen, so
ist seine Winkelgeschwindigkeit w» = 2nz. Bezeichnet o den T'rdgheits-
halbmesser des Rades, so ist dessen Geschwindigkeit g cm/sek und,
wenn M die Masse des Schwungrades bedeutet, dessen Wucht

Q, =7/, Mp*w?
oder, wenn man dasTrdgheitsmoment des Rades M p* mit K bezeichnet,
Q, ="/, Ko
¢) Berechne aus den Versuchsergebnissen der Aufgaben 11 bis 13
den Trigheitshalbmesser und das Trigheitsmoment des Rades.

Bemerkungen. Benutzt man ein so schweres Schwungrad wie WerLs,
so muf man sinkende Massen von 5 bis 20 kg anwenden.

Die Aufgaben 11 bis 14 148t man gleichzeitic von verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

14. Aufgabe. Wie groB ist das Drehmoment der Achsenreibung
und das Trdgheitsmoment eines Rades?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Kzisey 52 Nr. 35.
Gerite. Rad mit wagerechter Achse | Schublehre.

(vgl. S. 167). Wage.
Schnur. Gewichtsatz.
Belastungsgewichte. Stechuhr.
MaBstab.

Anleitung. a) Nimm das Rad aus seinem Lager, mi den Durch-
messer d der Welle, lege die eine Endschleife der Schnur iiber den
Stift auf der Welle, wickle die Schnur in dicht nebeneinander-
liegenden Windungen auf die Welle, zéhle dabei die Anzahl der
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Windungen und schreibe diese Zahln und den Halbmesser r der
Welle auf.

b) Hiéngt man an die freie Endschleife der Schnur die Masse
mgr, so durchfillt sie die Hohe % cm und das Gewicht mg Dyne setzt
das Rad in eine gleichformig beschleunigte Drehung. Sobald sich
die Schnur abgewickelt hat, fillt sie vom Stift ab. Welche Beziehung
besteht zwischen A, r und #? Man kann auch % selbst messen, indem
man die Schnur aufwickelt und die Hohe des Gewichts mifit, wenn
es hochgewunden ist, und wenn es die Stellung hat, wo es vom
Stift abfallt. Wie gro8 ist der gewonnene Arbeitsvorrat @ der
Masse m, wenn der Faden aufgewunden ist?

¢) Beim Abrollen der Schnur leistet das fallende Gewicht posi-
tive Arbeit. Diese tiberwindet die Achsenreibung des Rades in den
Lagern und erteilt dem Rade und dem fallenden Korper eine ge-
wisse Wucht.

d) Die Arbeit @,, die zur Uberwindung der Achsenreibung er-
forderlich ist, miBt man durch das Produkt aus dem Drehmoment P
dieser Reibung und dem Winkel 27n, um den sich das Rad vom
Beginn der Bewegung bis zum Abfallen der Schnur dreht. Das Dreh-
moment P der Reibung ist das Moment, das unter Uberwindung
der Reibung das schwach angestoBene Rad eben in gleichférmiger
Drehung erhdlt. Es ist also

Q, =2an- P,

wo P noch zu bestimmen ist.

e) Ermittele durch Versuche das kleinste Gewicht m,g Dyne, das,
an die freie Endschleife der Schnur gehidngt, beim Sinken das schwach
angestoBene Rad mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter dreht.
Es ist dann '

P=m,g-r.

Bestimme die Massem, mit der Wage. Wiederhole den Ver-
such mehrmals, nimm das Mittel aus den Werten vonm, und be-
rechne P und @, . :

f) Wickle die Schnur wieder mit » Windungen auf die Welle
hinge an die freie Endschleife das Gewicht mg Dyne. Stelle das
Rad so, daB der Nullpunkt der Kreisteilung, also auch der Stift,
mit der wagerechten Drahtmarke in einer Ebene liegt. Setze in dem
Augenblick, wo das Gewicht losgelassen wird und das Rad sich von
selbst zu drehen beginnt, die Stechuhr in Gang und hemme sie
in dem Augenblick, wo die Schnur vom Stift abfdllt. Lies die Fall-
zeit tsek ab. Der Mitarbeiter zdhle von dem Augenblick an, wo
die Schnur herabgefallen ist, die Umdrehungen (die vollen Um-
drehungen und den Bruchteil der letzten Umdrehung), die das Rad
bis zu seinem Stillstehen macht. Schreibe diese Zahl n' auf. Be-
stimme die Masse m gr mit der Wage. Wiederhole die Messungen
mehrmals und bilde die Mittelwerte von ¢ und »'.
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g) Das Rad hat in dem Augenblick, wo die Schnur vom Stift

abfillt, die Wucht
=1, Kw?

wo K das Trigheitsmoment und w die Winkelgeschwindigkeit des Rades
bezeichnet. Die Dauer ¢ der beschleunigten Bewegung des Rades ist
mit der Stechuhr bereits bestimmt worden. Die mittlere Winkel-
geschwindigkeit des Rades ist 2an/¢ und, [da die Endgeschwindig-
keit w doppelt so groB ist,

h) Die Wucht @, des fallenden Gewichts mg selbst ist /,mv?
Die mittlere Geschwindigkeit des Gewichts ist hft oder, da b =2an-r
ist, 27n-rf¢t, und mithin die doppelt so grofe Endgeschwindigkeit

4 r
V= ne—:.
e

Ermittele, falls 2 selbst gemessen worden ist, v auch aus der
Beziehung v=—2%/t. Berechne aus dem so erhaltenen Werte von v

die Wucht Q,.
i) Es ist Q=0,+Q,+@,
und @, =1/, K w? mithin

P

Berechne aus den bereits ermittelten Werten von @, @,, @, und
das Trégheitsmoment des Rades.

k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rad Nr....
Durchmesser der Welle d = . . . [em].
Halbmesser der Welle » — . . . [em].
Anzahl der Wmdungen n =
Drehungswinkel 2zn = [Radlant]
Fallhhe h = 2an -7 = . .. [em].
Masse des Fallkérpers m = . . . [gr].
Gewicht des Fallkérpers mg == . .. [Dyne].
Arbeitsvorrat des hochgewundenen Fallkorpers

Q =mgh=...[Ergl

Masse des Reibungsgewichts (Mittelwert) m, = . . . [gr].
Reibungsgewicht myg = . . . [Dyne].
Drehmoment der Re1bung P=myg r= [Dyne >< em).
Negative Arbeit der Reibung @, = 2zn-P =.. .. [Ergl.
Fallzeit (Mittelwert) ¢ = . . . [sek].

Anzahl der Umdrehungen nach dem Abfallen der Schnur
(Mittelwert) n’ = . .
Mittlere kaelgeschmndlgxem 2anft = ... [Rad/sek].
Endgeschwindigkeit des Rades w——4.7tn/t =. .. [Rad/sek].
Mittlere Geschwindigkeit des Fallkdrpers hjt = . . . [cm/[sek].
Endgeschwindigkeit des Fallkdrpers v = 2hft = . . . [cm/sek].
Wucht des Fallkorpers @, = 1/ mv? = . .. [Erg]l.
Triigheitsmoment des Rades K = 2 (Q—Q,—Q;)/w?=. .. [cmigr].
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I) Das Drehmoment der Achsenreibung kann man auch aus der
Anzahl n' der Umdrehungen bestimmen, die das Rad nach dem Ab-
fallen der Schnur noch macht. Da die ganze Wucht@, des Rades
zur Uberwindung der Reibung verbraucht wird, ist

Q,=2an'-P,
mithin
N QL_LLnn? E
Y A A

Man muB also erst X und daraus P berechnen. Da

Q@ =2an-mg-r

8a?n® K
Q1=2nn-P=T-t—2
K
Q2=8n2n2-22—
2
Q= Sn”n"*-"::
und Q =Ql +Q2 +Q3,
so liefert eine leichte Rechnung
g mr (‘/2gt2—72.

2nn<1 —]—%)

Berechne mit dieser Formel X und daraus P. Vergleiche den
so erhaltenen Wert von P mit dem, der sich aus Versuch (e) er-
geben hat.

Bemerkungen. Die Aufgabe 14 ist im Wesen von den Aufgaben 11
bis 13 nicht verschieden.

Man lasse die Aufgaben 11 bis 14 gleichzeitig von den verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

Feinere Messungen mit schreibenden Stimmgabeln (Ames-Brss 79
Nr. 13 und Muuxax 78 Nr. 10) eignen sich kaum fir Schiileritbungen.

Vgl. Vower, Elementare Mechanik® 195.



Dritter Teil

Eigenschaften der Fliissigkeiten.

1. Aufgabe. Kann man mit einer U-Réhre die Dichten zweier
Fliissigkeiten, die sich nicht mischen, miteinander vergleichen?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. U-Rohre. Quecksilber oder Terpentin-
2 Bunsengestelle. 6l, Paraffin6l, Petroleum.
Lot oder Stahlwinkel und | 2 Trichter, iiber deren Hilse
Wasserwage. kurze Kautschukschlduche
MafBstab, am besten auf gestreift sind.
Spiegel. Thermometer.
Papier. Quecksilberbrett.
Schere. | Quecksilberzange.
Klebwachs. |

!

Anleitung. a) Klemme die Rohre nahezu senkrecht an dem Gestell
fest, das auf dem Quecksilberbrett steht. Setze die Wasserwage
auf den einen Schenkel des Stahlwinkels, lege den andern Schenkel
an die Réhre an und richte diese genau lotrecht aus oder bringe sie
mit einem Lot in die richtige Stellung. Héange den Mafstab so hinter
der Rohre auf, daBl man die Flissigkeitshhen in beiden Schenkeln
bequem und sicher ablesen kann.

b) GieBe mit dem einen Trichter so viel Quecksilber (die dichtere
Fliissigkeit) in die Rohre, daB es ~5cm iiber der Biegung steht.

¢) Giee mit dem andern Trichter langsam so viel Wasser (die
diinnere Fliissigkeit) darauf, daBl es den einen Schenkel bis zu ~ 2/3
seiner Lénge fiillt. Achte dabei darauf, daB das Wasser das Queck-
silber nicht aus der Biegung hinausdriickt. Ist dies zu befiirchten,
so fiille mit dem ersten Trichter im andern Schenkel Quecksilber nach.

d) Tauche das Thermometer, das an einem Faden hédngt, eine
Minute lang erst in das Quecksilber und dann ebenso lange in das
Wasser und lies die Temperatur jeder Fliissigkeit ab.

e) Klopfe leise gegen die Réhre und lies dann am MaBstab die
Hohe (h, cm) der Wasserkuppe 4, die Hohe (A, cm) der Quecksilber-
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kuppe B und die Hohe (h, cm) der Quecksilberkuppe C ab
(Fig. 133).

Hat man keinen SpiegelmaBstab, so schneidet man zwei lange
schmale Papierstreifen mit geraden, glatten und parallelen Réndern.
Das eine Ende rollt man zu einer Papierhiilse, die gerade iiber die
Glasrohre paf3t, und hilt den Ring mit
etwas Klebwachs zusammen. Das ge-
rade andere Ende des Streifens soll als
Zeiger iiber die Teilung des MaBstabes
hinwegragen (Fig. 134). Schiebe den
Zeiger so weit iiber den Schenkel der
U-Rohre, daB die Kuppe der Flissig-
keit den Rand (beim Quecksilber den
untern und beim Wasser den obern

bl — |
[
Fig. 134.

Rand) des Zeigerrings beriihrt, wenn
man das Auge so hilt, daB das vor-
dere und hintere Stiick des Randes
genau zusammenfallen.

f) Wie hoch sind die Wassersiule
und die Quecksilbersiule, die sich das
Gleichgewicht halten? A, = h, — &,
und hg—k ~—h,. Wie verhalten sich
die Drucke (d. h. die Druckkrifte Fig. 133.
fiir jedes Quadratzentimeter des Quer-
schnittes) zu den Ho6hen und zu den Dichten der Fliissigkeiten?
Es bezeichnen ¢, und o, gr/cm® die Dichten von Quecksilber und
Wasser und k und h, cm die Hohen der Wasser- und Quecksilber-
siulen. Welche Bez1ehung besteht zwischen diesen vier Grifen?
0,00, =h,[h,. Driicke b, und k, durch h,, h, und %, aus.

g) GieBe so viel Wasser hinzu, dall es fast bis zum obern
Rande des Schenkels steigt, und wiederhole die Messungen (e). Die
Ergebnisse seien A/, ', und %y cm. Welche Beziehung besteht
zwischen diesen GroBen und o, und [

h) Wiederhole die Temperatur Messungen (d)

i) Aus den beiden Gleichungen 0,00, = (by — hy)[(hy — h,) und
0 0, = (W, —H,) [y —N,) folgt

gq_—__ (h 1_}1‘1’)_(}’,2""7"2)
Qu o (hlg —_ }I'g) - (hlz - ]7'2) |
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k) Berechne mit dieser Formel das Verhiltnis der Dichten g /o,
Wie grof} ist die Dichte o, des Wassers und mithin die Dichte des
Quecksilbers?

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

U-Roéhre Nr. . ..
Temperatur des Quecksilbers am Anfang ...° C, am Ende .. .°C.
Temperatur des Wassers am Anfang ...°C, am Ende .. .9C,
Die Dichte des Wassers bei der Temperatur . ..°C ist g, = ... [gr/fem3].
1. Messung 2. Messung Unterschied
hy cm hyv cm h’v — hv

Hohe von A
B
C

m) Schreibe deinen Namen und das Ergebnis auf einen Zettel

und gib ihn dem Lehrer.
n) LaB die U-Rohre vom Lehrer entleeren und reinige sie dann

griindlich.

Bemerkungen. Die Schenkel der U-Réhren haben eine Linge
von mindestens 60 em, eine lichte Weite von 0,8 bis 1 ecm und einen
innern Abstand von 3 cem. Weitere R6hren (von ~ 2 ¢m Durchmesser)
liefern zwar bessere Ergebnisse, doch erfordern sie mehr Quecksilber.
Wasser und Quecksilber sind die geeignetsten Fliissigkeiten; Petroleum,
Terpentingl, Paraffin6l veranlassen eine
unbequeme und zeitraubende Reinigung.
e/ Hat man keinen Diener, sondern muf
man selbst die Rohren reinigen und
trocknen, so ist es ratsam, da man oft
hierzu nicht sofort Zeit findet, bei ge-
teilten Klassen, wo innerhalb einer Woche
zwei Abteilungen denselben Apparat be-
nutzen, eine groBere Anzahl von U-Rohren
anzuschaffen, damit auch die nachfolgende
Abteilung gebrauchsfertige Apparate vor-
findet. Die ausgetrockneten Rohren ver-
gchlieBt man, wenn sie nicht benutzt wer-
den, mit Wattepfropfen.

A Die Réhren kann man auch an lot-

rechten Brettern, die mit Grundbrettern

Fig. 135 und Teilungen versehen sind, oder an den

g : Wandbrettern, und zwar am besten mit

Federklemmen, befestigen. Vgl. Hanx, Frei-

handversuche 2, 27 Nr. 60. Die Héhen miBt man dann vom Grundbrett
oder vom untern Rande des Wandbrettes aus.

Beim Entleeren der Rohren gieBt man in einen grofien Trichter,
dessen Hals man mit dem Zeigefinger verschlieSt, erst eine kleine Menge
der schwerern Fliissigkeit und dann den Gesamtinhalt der Rohre. Man
1iBt nun erst die schwerere und dann die leichtere Fliissigkeit in unter-
gesetzte GefiBe ablaufen. ‘

Das Quecksilberbrett (¥ig. 135) besteht aus einer dreifach verleimten
Holzplatte (60 cm >< 45 em), die Randleiste ist 2 cm hoch. Man kann in
der einen Ecke ein AusguBloch von 0,8 cm Durchmesser anbringen und
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mit einem Kork verschlieBen; ebenso bequem ist es aber, das Quecksilber
iiber die eine Ecke auszugleBen

Haben alle Schiiler mit den gleichen Flissigkeiten gearbeitet, so
bildet man das Mittel aus ihren Ergebnissen.

Man kann die Aufgaben 1 und 2 gleichzeitig bearbeiten lassen.

2. Aufgabe. Kann man mit einer U-Réhre die Dichten zweier
Flissigkeiten, die sich mischen, miteinander vergleichen ?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerdte. Wie bei Aufgabe 1, doch an- | Pipette.

statt Quecksilber gesit- | Klebepapier.

tigte Lésungen von

Kochsalz oder Cupri-

sulfat, dazu
Anleitung. a) GieB etwas Quecksilber (~ 5cm hoch) in die Rohre
und klebe sorgfiltig um den einen Schenkel ein Stiick Papier und
zwar so, daB der untere Rand genau die Kuppe beriithrt, wenn
man das Auge so hilt, daB das vordere und hintere Randstiick
zusammenfallen.

b) Fiille mit der diinnern der beiden Fliissigkeiten, die mit-
einander zu vergleichen sind, den einen Schenkel bis zu einem Stande,
der ~ 5cm unter dem obern Rande liegt. Achte dabei darauf,
dafl die Fliissigkeit das Quecksilber nicht durch die Biegung driickt.
Ist diese Gefahr vorhanden, so gieB in den andern Schenkel etwas
von der dichtern Fliissigkeit, und fahre dann mit der Fiillung des
ersten Schenkels fort.

¢) GieBe vorsichtig in den anderen Schenkel die dichtere Fliissig-
keit, bis in beiden Schenkeln das Quecksilber wieder gleich hoch steht,
was man mit dem Papierring feststellt. Hat man von einer Fliissig-
keit zuviel eingegossen, so entferne man mit der Pipette oder mit
FlieBpapier den UberschuB.

d) MiB die Hohen der Fliissigkeitssédulen iiber dem Quecksilber-
stand und berechne daraus das Verhiltnis ihrer Dichten. Vgl
Aufgabe 1 (f).

e) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m) und (n).

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zur 1. Aufgabe auf S. 176.

3. Aufgabe. Welchen Gewichtverlust erleidet ein Kérper, den
man ganz in eine Flissighkeit eintaucht?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wage. Schere.
Gewichtsatz. Pipette.
Briicke. 2 Bechergléaser (600cm?).
Zylinder (vgl. Teil 1, Aufg. 3, | Unterlegkldtze.
S. 7). Thermometer.
Schublehre. Kamelhaarpinsel.
Seidenfader Bunsengestell.

Hahn, Handbuch. 12
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Anleitung. a) Schlage nach, welchen Raum der Zylinder Nr. . . . ein-
nimmt, oder miB wie in Teil 1 Aufgabe 3 und 4 seinen Durchmesser
und seine Hohe und berechne daraus seinen Inhalt. Wieviel Kubik-
zentimeter Wasser verdringt der Zylinder? Wieviel Grammgewicht
Wasser sind dies?

b) Setze iiber die linke Wageschale die Briicke und darauf das
leere Becherglas. Achte darauf, daB die Briicke die Schale nicht
beriihrt. Hinge mit einer Watsonschen Doppelschleife (vgl. Teil 2
Aufg. 26 S.105) den Zylinder so an den Haken des Schalenbiigels, da
er die Wand des Bechers nicht berithrt und ganz von dem Wasser
bedeckt werden wird, das man spiter in das Glas gieBt. Befestige
nétigenfalls mit einer Spur Klebwachs die Schleife am Zylinder. Lege
auf die andere Wageschale einen Faden, der so lang wie der Auf-

I
;J

|
!

I )|

= e

Fig. 136. Fig. 137.

héngefaden ist. Die Doppelschleife soll so groB sein, daB spidter nur
moglichst kleine Stiicke des Fadens im Wasser héngen und nur ein
Fadenstiick durch den Wasserspiegel hindurchtritt. Bestimme mit
der Wage genau das Gewicht (I, gr¥) des Zylinders.

¢) Nimm vorsichtig das Becherglas von der Briicke, la} aber
den Zylinder an der Wage hangen. Fiille so viel Wasser in das
Glas, daB der Zylinder vollkommen darin untertaucht, wenn man
ihn spéter hineinhdngt und die Wage ins Gleichgewicht bringt. Stelle
das Becherglas wieder auf die Briicke und hénge den Zylinder hinein.
Entferne sorgfiltig alle Luftblasen mit einem Pinsel oder durch Auf-
und Abbewegen des Zylinders und sieh nach, ob dieser irgendwo die
Glaswand oder die Briicke der Wageschale beriihrt. Stelle das Gleich-
gewicht her und bestimme das Gewicht (F, gr*) des Zylinders, wihrend
er ganz in das Wasser eintaucht (Fig. 136).
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d) Wieviel Grammgewicht hat der Zylinder verloren? Ist der
Zylinder an sich wirklich leichter geworden? Wer iibt einen Gegen-
druck auf ihn aus? Auftrieb. Wieviel Grammgewicht betrigt der
Auftrieb? Wie groB ist das Gewicht des verdriingten Wassers? Ver-
gleich es mit dem Auftrieb. Welches Gesetz kann man aufstellen?
Gesetz des Archimedes.

@) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Zylinder Nr.... Wage Nr.... Gewichtsatz Nr. .
Gewicht des Zylinders in der Luft F, = ... [gr*].
Scheinbares Gewicht im Wasser F, = . .. [gr*].
Auftrieb des eingetauchten Zylinders F,—=F, — F, = ... [gr*].
Raum des verdringten Wassers V = . .. [cm?].
Gewicht des verdréingten Wassers F = ... [gr*].
Unterschied F,— F = . .. [gr*].

f) Nimm die Briicke weg, setze das Becherglas mit Wasser auf
die linke Schale und tariere es aus.

g) Hinge mit dem Faden den Zylinder so an einem Gestell
auf, daf er ganz in das Wasser im Becherglas eintaucht, ohne dessen
Wand zu beriihren (Fig. 137), und bestimme die Gewichtvermehrung
[F gr*].

h) Vergleiche den Abtrieb F', den der Zylinder auf das Wasser
ausiibt, mit dem Auftrieb F,, den das Wasser auf den Zylinder
ausiibt.

i) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m).

k) Trockne den Zylinder tiichtig ab, reinige das Becherglas und
stiilpe es auf das Ablaufbrett.

Bemerkungen. Man bilde die Mittelwerte von F,— F und F,— F'.
) Den Versuch kann man auch mit denaturiertem Spiritus ausfithren
assen.

Die Seitenteile der Briicke sind 5,2 cem breit und 7 em hoch. Die
Briickenplatte ist 5,2 cm breit und 20 em lang. Das Holz der Seitenteile

ist 0,8 cm und das der Platte 0,9 cm stark. Die Schalen der Remannschen
Wage Nr. 1521 haben eine ausnutzbare Fliche von 13 em Durchmesser.

4. Aufgabe. Wie grof ist die Dichte eines Glasstopfens?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. GroBer Glasstopfen. Diinner Seidenfaden.
Wage. Kamelhaarpinsel.
Gewichtsatz. Pipette.

Briicke. Unterlegklotze.

2 Becherglaser (600cm3).

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (¢) das Gewicht
(Fgr*) des Stopfens in der Luft und seinen Gewichtverlust (F, gr¥)
im Wasser.

b) Wie groB ist der Raum des verdringten Wassers und also
auch der Raum (V cm?) des Stopfens?

¢) Welche Masse (m gr) hat der Glasstopfen, wenn sein Gewicht
Fgr* ist?

12*
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d) Berechne aus der Masse und dem Raum des Stopfens seine
Dichte o ==m/V [gr/cm?].
e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:
Glasstopfen Nr. ... Wage Nr.... Gewichtsatz Nr. . ..

Gewicht des Stopfens in der Luft F, = ... [gr*].
Gewicht des Stopfens im Wasser F, — ... [gr*].
Gewichtverlust im Wasser 11”0,-211’1 —Fy, = ... [gr*]
Raum des Stopfens ¥V = ... [em?].

Masse des Stopfens m — [gr]

Dichte des Glases o = m/ v—... [gr/em?].

f) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m ) und in Aufgabe 3 (k).

Bemerkungen. Man achte darauf, ob die Glasstopfen hohl sind. Sind
einige hohl, so liefern sie willkommene, lehrreiche Priifsteine fiir die Sorg-
falt der Schiiler.

Die Aufgaben 4 bis 8 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Schiilern nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen lassen.

b. Aufgabe. Wie dick ist der vorgelegte Kupferdraht?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, nur|Meterstab.
anstatt des Glasstopfens | Beizange.
6m Kupferdraht von|Tarierbecher.
~ 0,9 mm Durchmesser, | Tarierschrot.
dazu : | Mikrometerschraube.

Anleitung. a) Schneide ein 6m langes Stiick Kupferdraht ab,
wickel daraus eine Spule von 3 bis 5 cm Durchmesser, winde das
eine Ende mehrmals um den so hergestellten Ring und biege es
dann zu einem Haken um.

b) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (¢) den Raum (Vcm?),
den der Draht einnimmt. Der Draht wird nicht gewogen, sondern
nur austariert.

¢) Welche Beziehung besteht zwischen dem Querschnitt (g cm?),
der Liange (lcm) und dem Raum des Drahtes?

d) Welche Beziehung besteht zwischen dem Querschnitt und
dem Halbmesser des Drahtes? Berechne den Halbmesser (r cm) und
daraus den Durchmesser (dcm) des Drahtes. Gib an, wieviel Milli-
meter der Draht stark ist.

e) MiB mit der Mikrometerschraube an drei Stellen des Drahtes
je zwei Durchmesser, die aufeinander senkrecht stehen. Vergleiche
die Ergebnisse von (d) und (e) miteinander.

f) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und Aufg. 3 (k).

Bemerkungen. Die Drahtspulen hebt man in einem Kasten auf, auf
dess]gx Deckel man die Linge und den Durchmesser des Drahtes ver-
mer.

Die Luftblagen entfernt man durch Auf- und Abbewegen und Schiit-

teln der Spule.
Vgl. Bemerkungen zu Aufg 4.
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6. Aufgabe. Welche Dichte hat das wvorgelegte Stiick Paraffin?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Wie bei Aufg. 4, doch an-| dazu:
statt des Glasstopfens ein | Bleikugel mit Haken als
Paraffinstiick, ~ 5cm‘ Senker.
lang, 4 cm breit und ebenso | Tarierbecher.
dick wie die Paraffinscheibe, | Tarierschrot.

Anleitung. a) Setze iiber die linke Wageschale die Briicke und dar-
auf das Becherglas. Befestige am Haken des Schalenbiigels einen
Faden und daran das Paraffinstiick und binde am Ende des Fadens
eine Schleife. Hénge in diese Schleife den Haken des Bleisenkers.
Der Faden soll so lang sein, daB das Paraffinstiick und der Senker
ganz in das Wasser des Becherglases eintauchen, ohne dessen Winde
zu beriihren, wenn dies spater mit Wasser hin-

reichend gefiillt wird und der Wagebalken wage-

recht steht.

b) Nimm das Becherglas von der Briicke,
hake den Senker ab und bestimme die Masse
(mgr) des Paraffinstiickes.

¢) Hinge nun den Senker an die untere
Fadenschleife. Fiille in das Becherglas so viel
Wasser, da8 spiter nur der Senker, nicht aber
das Paraffinstiick, ins Wasser eintauchen
wird. Stelle das Becherglas auf die Briicke,
laB den Senker ins Wasser eintauchen und
stelle durch Austarieren das Gleichgewicht her
(Fig. 138).

d) Fille so viel Wasser in das Becherglas,
daB auch das Paraffinstiick ganz ins Wasser ein-
taucht, sobald der Wagebalken wagerecht steht.

Entferne alle Luftblasen und lege auf die linke
Schale so viel Gewichtstiicke, daB wieder das Fig. 138.
Gleichgewicht hergestellt wird.

¢) Wem halten die aufgelegten Gewichtstiicke das Gleichgewicht?
Wieviel Kubikzentimeter Wasser hat das Paraffin verdringt? Welchen
Raum nimmt also das Paraffin ein?

f) Bestimme aus dem Raum (Vem®) und der Masse (mgr) des
Paraffinstiickes seine Dichte (o gr/cm?).

g) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und Aufg. 3 (k).

Bemerkungen. Bleiblatt (Tapeziererblei) ist wegen der Luftblasen,
die sich daran und darin festsetzen, nicht zur Beschwerung von Korpern,
die leichter als Wasser sind, zu empfehlen, Anstatt Paraffin kann man
auch Holzstiicke oder Korke verwenden, die man in Paraffin ausgekocht

und so wasserdicht gemacht hat.
Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4.
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7. Aufgabe. Wie grof ist die Dichie eines Cuprisulfai-Kristalls?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, nur anstatt des Glasstopfens ein Cupri-
sulfat-Kristall und anstatt des Wassers eine gesét-
tigte Cuprisulfatlésung.

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufg. 3 (b) und (c) die Masse und

den Auftrieb des Kristalls in einer gesittigten Cuprisulfatibsung oder

in einer andern Flissigkeit, z. B. Terpentindl, worin sich der Kristall
nicht 16st.

b) Bestimme wie in Aufgabe 8 die Dichte der Cuprisulfatlosung.

¢) Wie groB ist das Gewicht und die Masse der Cuprisulfat-
16sung, die denselben Raum wie der Kristall einnimmt?

d) Wie groB ist der Raum (V cm?), den diese Masse der Cupri-
sulfatlésung einnimmt, wenn ihre Dichte g, gr/em?® ist?

e) Berechne aus dem Raum (V cm®) und der Masse (mgr) des

Cuprisulfatkristalls dessen Dichte g, = m/|V [gr/cm?].

f) Verfahre wie in Aufg. 1(m) und in Aufg. 3 (k). GieBe die

Cuprisulfatlosung in das GefalB, das der Lehrer dafiir bestimmt hat.

Bemerkungen. Man lasse die Messung (b) von dem einen der beiden
Schiiler ausfiihren.
Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4.

8. Aufgabe. Bestimme mit der Wage die Dichte einer Fliissigkeit.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie in Aufgabe 3, nur an- Salzen wie Kochsalz, Cu-
statt des Zylinders einen| prisulfat, Ammonium-
groBenGlasstopfen, dazu: chlorid, Kaliumnitrat

Alkohol, Terpentindl, Pe- usw.
troleum, Benzin, Gly- | Mehrere Bechergléiser.
zerin, Lo6sungen von|Thermometer.

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (c) den Auftrieb
des groBen Glasstopfens der Reihe nach in Wasser und in den ver-
schiedenen Fliissigkeiten. Mi3 die Temperaturen des Wassers und
der andern Fliissigkeiten. Der grofe Glasstopfen wird nicht gewogen,
sondern nur austariert. Reinige und trockne nach jeder Benutzung
den Stopfen sehr sorgfiltig.

b) Berechne aus dem Auftrieb des Stopfens im Wasser seinen
Raum (V cm?).

¢) Berechne aus dem Gewichtverlust des Stopfens in den Fliissig-
keiten die Gewichte und Massen (m gr) der verdréingten Fliissigkeiten.

d) Berechne aus dem Raum und der Masse der verdringten
Fliissigkeit ihre Dichte o =m/V [gr/cm?].

e) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und Aufg. 3 (k). GieBe die
Fliissigkeiten in die GefdBe, die der Lehrer dafiir bestimmt hat.

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4 und 7.



Vierter Teil.
Eigenschaften der Gase.

1. Aufgabe. Weiche Bezichung besteht bei gleichbleibender Tem-
peratur zwischen dem Raum wund der Spannung einer eingeschlossenen
Luftmasse?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. F. Msioe, Wied. Ann. 32, 659; 1887.

Gerite. Barometer. Quecksilberbrett (vgl. S.

Mzeroes Kapillar-Barome- 176).

ter (vgl. S. 186). Sehr diinner Stahld raht mit
2 MaBstibe. einem winzigen Siegellack-
Gestell mit drehbarer knopf.

Klemme. Schmaler Ablesespiegel.
Reiflschiene oder Lote, Garn

und Schere.

1. Verfahren,

a) Lies das Barometer ab oder frage den Lehrer, wie hoch der
Barometerstand (b cm) ist.

b) Stelle recht behutsam die MeLpEsche Rohre lotrecht und zwar
mit dem offenen FEnde nach unten. MiB sorgféltig, ohne dabei
die Roéhre zu erschiittern, unter Benutzung eines schmalen Spiegel-
streifens die Linge (I, cm) der abgeschlossenen Luftséiule. Sollte bei
diesem und den folgenden Versuchen der Quecksilberfaden reiflen,
so melde es sofort dem Lehrer. Fasse die Rohre selbst so wenig
wie moglich und dann nur am offenen Ende an. Vermeide sorg-
filtig die abgesperrte Luft durch die Hand, den Atem oder sonstwie
(Sonnenstrahlen) zu erwirmen. Die Rohre hat den Querschnitt ¢ cm?,
und es ist daher der Raum ¥V, der abgeschlossenen Luftmasse ql cm?
oder, wenn wir ¢cm? als Raumemheﬂ: wiahlen, gleich /,.

¢) MiB genau die Linge ({,cm) des Quecksﬂberfadens. Sein
Raum ist g/, cm?, sein Druck A, ==, [cm Quecksilber] und daher die
Spannung der abgesperrten Luftmasse p, = (b— h,) [em Quecksilber].

d) Neige behutsam das geschlossene Ende der Réhre um 10 bis
15cm. MiB genaun die Lange (I,cm) der abgesperrten Luft. Bs ist
diesmal V, =1,.
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e) MiB genau mit MaBstab und Reifschiene oder Lot, wie
hoch die Enden 4 und B des Quecksilberfadens iiber dem Tisch
liegen (Fig. 139). Die Hohen seien %', und 4 cm. Der Unterschied
der Hohen, h,=#]—*%, liefert die Druckhdhe des Quecksilbers.
Diesmal ist die Spannung der eingeschlossenen Luft p,=b—A,.

f) Neige in Stufen von jedesmal 10 bis 15cm das geschlossene
Ende der Rohre, bis zuletzt die Rohre wieder senkrecht, das ge-
schlossene Ende aber nach unten gekehrt ist. Mif jedesmal die Ho6hen

FPIFUSTINUETI ITTENUTTS FRRVIPRETE EYUTY FIUT1 ERONACTAN] FATSIORTY INURIOTONS INTUTITEITONIE
v v ¢4

Fig. 139.

[

%', und b, der Enden des Quecksilberfadens und berechne die Druck-
hohe des Quecksilbers %, = A, — &', und die Spannung der abgesperrten
Luft p, ==b —h,. Liegt das geschlossene Ende der Rohre hoher als
das offene, so ist die Spannung kleiner als der duBere Luftdruck,
liegt es dagegen tiefer als das offene Ende, so ist die Spannung
groBer als der auBere Luftdruck.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Barometerstand b == ... cm. Linge des Quecksilberfadens I, = . .. cm.
Raum Hohe Héhe | Druckhshe | spannung
Stel- der von 4 | von B des der
lung | o hgesperrten |iiber dem |iiber dem | Quecksilbers abgesperrten | ; —= p, V,
(}tlanl‘ Luft Tisch Tisch hy = Luft
Riohre v, R}, cm h;’ cm h;’ —h) pr=">b—hy

Mittel
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h) Welche Beziehung besteht bei gleichbleibender Temperatur
zwischen dem Raum und der Spannung einer eingeschlossenen Luft-
masse? Geselz von Boyle.

i) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze dabei x=7V und
y=mp. Hyperbel, Asymptoten.

k) Mache eine zweite graphische Darstellung, wo x =V und
y==1[p ist.

1) Ist [,em die Lange des Quecksilberfadens, V, der Raum der
abgesperrten Luft, wenn die Rohre senkrecht mit dem offenen Ende
nach unten steht, und ¥ der Raum der Luftmasse, wenn die Rohre
senkrecht mit der Miindung nach oben steht, so ist nach dem Boyle-
schen Gesetz (b—1,) V,=(b-1,) V,. Berechne hieraus b6 und ver-
gleiche den gefundenen Wert mit der Ablesung des Barometers.
Kapillar-Barometer.

2. Verfahren.

m) Verfahre wie bei (a) und (b).

n) Stelle die Rohre so auf, daB der MaBstab der Tischkante
parallel lduft und etwas dariiber hinausragt. Hénge an den Enden
C und D (Fig. 139) des MaBstabes Lote auf und lege auf den Tisch-
rand einen zweiten MaBstab.

0) Verfahre wie bei (¢) bis (f), doch mif} nicht den Héhenunter-
schied der Enden des Quecksilberfadens, sondern die Lange C.D und
ihre Projektion auf die Tischebene C,D, =d,. Istq, der Neigungs-
winkel des MaBstabes gegen den Tisch, so ist cos «, == C,D,/CD,
h, =d, tga, und die Spannung der eingeschlossenen Luft p,=b—&,.

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Barometerstand b — .. . [em].
CD=...cm
Lange des Quecksilberfadens [, — .. . [em].
Raum Druck- | Spannung
Stel- der 08 oty == Nei- héhe des der
lung abge- Cy» D, gungs- Queck- abge- & v
der sperrten | — g, ng v winkel silbers sperrten =Dy Ve
Rohre| Luft oD o hy— | Luft
Vs dvtg oty | py==b—hs

Mittel | ... ..

q) Verfahre wie bei (h) bis (1).

Bemerkungen. Bei der Herleitung des Bovisschen Gesetzes ist es
schwierig, die Temperatur der abgesperrten Luftmasse unverindert zu er-
halten. Auch das Arbeiten der Schiiler mit Quecksilber vermeidet man mit
Recht soviel als moglich. Man hat daher mannigfache andre Vorrichtungen
ersonnen, um das Gesetz abzuleiten. Vgl. u. a. Crew-Tamvarn 83 Nr. 37.
H. 1. Curts, School Science 6, 187; 1905. Mackenzie 49 Nr. 38. Rosson 39.
Trowsrinas 30 Nr. 30ff. Twiss 94 Nr. 27. Am geeignetsten zur Auffindung
des Gesetzes ist MeLoes Kapillar- Barometer, vgl. Asranan 1,199 Nr. 40. Hanx,
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Freihandversuche 2, 201 Nr. 507—511., Miuugkan-Gate 26 Nr. 10  Nicmois-
Surra-Tortox 95 Nr. 35. Noack, Aufgaben 51 Nr. 64. C. H. Perring, School
Science 5, 48; 1905. Scmresrr-Serivemany 1,84 Nr. 105. Anfangs verwandte
man kurze Roéhren und kurze Quétksilberfiden, man ist aber jetzt zu
lingeren Réhren und Fiden iibergegangen. Es empfiehlt sich nicht, die
einfache Vorrichtung von den Schillern herstellen zu lassen; der Lehrer
fertige sie selbst auf folgende Weise an: Man reinige eine Barometerrshre
von ~ 110 em Lénge und 1 bis 1,6 mm lichter Weite zunéichst auBen und
gieBe dann mit einem Trichter, den man mit einem Kautschukschlauch
auf das eine Ende aufsetzt, eine heiBe Losung von etwas Kaliumdichromat
in starker Schwefelsiure hindurch. Man spiile erst mit fettfreiem destil-
liertem Wasser und dann mit reinem Alkohol nach und sauge trockene
Luft durch die Réhre hindurch, bis sie ganz trocken ist. Nun taucht man
die Rohre in ein weites Rohr, das ganz reines Quecksilber enthilt, so weit
ein, daB 12 bis 15cm von Quecksilber freibleiben, verschlieft das obere
Ende mit Wachs und schmelzt das Rohrenende ab. Man kann auch die
Rohre wagerecht legen, mit einem Kautschukschlauch an das eine Ende
einen Trichter ansetzen, durch diesen so viel Quecksilber eingieBen, daB
es sich bis auf 5 oder 6 cm dem andern Ende nihert und dann die
Rohre verschlieBen. Andere Fillungsverfahren findet man bei Asramau
und Noack. Werden die Rohren nicht gebraucht, so verschlieBt man sie
mit Wattepfropfen. Die Abweichung des verschlossenen Rohrenendes von
der Zylindergestalt erfordert Verbesserungen, die man umgehen kann, wenn
man nach der Fillung die Réhre mit dem offenen Ende nach oben hilt
und durch einen schwachen StoB einen kurzen Quecksilberfaden abtrennt
und in das untere Ende bringt. Das Verfahren erfordert einige Geschick-
lichkeit. Den Quecksilberfaden kann man mit einem diinnen Stahldraht
verschieben, der mit einem winzigen Siegellackknopf versehen ist.

Wendet man das erste Versuchsverfahren an, so geniigt es, die Rohre
durch einen groBen Kork zu stecken und diesen in einer drehbaren Klemme
zu befestigen.

Beim zweiten Versuchsverfahren soll das fertige Rohr ~ 98 cm lang
sein. Man befestigt es mit drei Schleifen aus besponnenem Kupferdraht
auf einem Meterstab. Eine Befestigung mit Kautschukringen ist nicht-
ratsam. Durch die Enden des MaBstabes bohrt man bei den Teilstrichen
0,56 und 99,5 cm feine Lécher, wodurch man die Lotfiden zieht. Den Mafi-
stab befestigh man in einer drehbaren Klemme.

2. Aufgabe. Vergleiche nach dem Verfahren wvon James WArT
die Dichten zweier Fliissighkeiten miteinander.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Awmgs-Briss 183 Nr. 30. Noack, Aufgaben 7 Nr. 8.
Dreiwege-Stiick aus Glas | Drahtzange.

Literatur.
Gieriite.

oder Messing (vgl. S. 188).

2 Glasréhren von 8 bis
10mm lichter Weite und
mindestens-1 m Lénge.

Kurze Glasréhre (Mund-
stiick).

4 kurze Kautschuk-
schlduche.

1 Kautschukschlauch
von ~ 50cm Lénge.

Kupferdraht.

Beifizange.

2 Bechergliser (600 cm?)
oder Glasschalen von ~
7,6 cm Durchmesser und
5cm Hohe.

Guter Schrauben-
Quetschhahn.

MaBstab, am besten Spiegel-
maBstab.

Papier.

Schere.
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Gerite. Lot. iRizinus'o'l.
Wandbrett oder Bunsen-  Lésungen von Kochsalz
gestell. | oder Cuprisulfat.
3 Federklemmen (vgl. S.iThermometer.
176).

Anleitung. a) Bestreiche die Enden des Dreiwegestiickes mit
etwas Rizinusdl und streife iiber den mittlern Schenkel den lingern
Kautschukschlauch und {iber die Seitenschenkel den kurzen Kaut-
schukschlauch. TFette das eine Ende des Mundstiicks und die
Enden der langen Réhren ebenfalls mit etwas
Rizinugdl ein und verbinde sie mit den
Schlauchen des Dreiwegestiickes. Streife iiber ?E

die untern Enden der langen Réhren kurze
Kautschukschliuche. Binde alle Schlduche |
mit Kupferdraht fest auf die Glasrohren. l
Befestige das Dreiwegestiick mit zwei Feder-
klemmen am Wandbrett und laB die langen
Rohren hinabhangen. Hinge zwischen den {
beiden Schenkeln einen MaBstab frei auf. iEN;
Tauche den einen untern Schlauch in das
Becherglas mit Wasser und den andern in
das Becherglas mit der Losung von Cupri-
sulfat (Fig. 140).

b) Setze auf den langen Schlauch den
Quetschhahn. Sauge am Mundstiick, bis die
eine Fliissigkeit fast das obere Ende ihrer
Rohre erreicht. Presse mit den Fingern den
Schlauch fest zusammen und schliefe den
Quetschhahn. (Statt des Quetschhahns darf
man auch einen Bindfaden benutzen, dann
braucht man aber einen Gehilfen.)

¢) Beobachte den Stand der Fliissig-
keiten in beiden Schenkeln. Priife, wenn er
sich &ndert, alle Dichtungen und verbessere
oder erneuere sie. Tauche eine Minute
lang das Thermometer in jede Fliissigkeit
und miB jhre Temperatur. Spiile nach dem @
Herausnehmen jedesmal das Thermometer
ab und wische es dann trocken. ~Wurden Fig. 140.
die Fliissigkeiten emporgezogen oder -ge-
driickt? Wie groB3 ist die Spannung der eingeschlossenen Luft? Wie
groB ist der Druck der duBern Luft auf die Fliissigkeitsspiegel in
den Becherglisern? Welche Beziehung besteht zwischen dem Druck
der duBern Luft auf die Flissigkeitsspiegel und den Drucken, die
die Fliissigkeitssiulen in den Rohren darauf ausiiben? Wie ver-
halten sich die Drucke der beiden Fliissigkeitssiulen?
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d) MiB sorgfaltic wie im dritten Teil Aufg. 1(e) die Hohen der
Fliissigkeitskuppen in beiden Rohren. Es sei H, cm die Hohe der
Wasserkuppe und H, die Hohe der Losungskuppe. Bezeichnet o, gr/cm?®
die Dichte der Losung und g, gr/cm® die Dichte des Wassers, so ist
@Z/Qw——:Hw/Hl

e) Offne vorsichtig den Quetschhahn und laB ein wenig Luft
ein, so daB sich die Fliissigkeitskuppen um einige Zentimeter senken.
Mi8 wiederum die Hoéhen 4, und 4, der Fliissigkeitssdulen. Es ist
auch g,/0,, =h, [k, und mithin

O :Hw_kw
Quw H l_kl
f) Wiederhole den Versuch (e) noch zweimal, berechne aus der
ersten und dritten und aus der zweiten und vierten Messung das
Verhéltnis der Dichten und nimm aus beiden Ergebnissen das Mittel.
g) Mi8 nochmals die Temperaturen der beiden Fliissigkeiten.
h) Wie groB ist die Dichte des Wassers bei der gemessenen
Temperatur und wie groB also die Dichte der Losung bei der ge-
messenen Temperatur?
i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Temperatur der Losung am Anfang ...%C, am Ende ... °C.
Temperatur des Wassers am Anfang ...%C, am Ende ... "C,
Dichte des Wassers bei der. Temperatur . ..°% C ist g, = . . . [gr/em?].
Hoéhe der Hohe der
Wasserkuppe Losungskuppe H, —h, H,—h, 0
em cm
Mittel |. ... ..

k) GieBe die Losung in das GefiB, das der Lehrer dafiir bestimmt hat.
Nimm die Vorrichtung auseinander, reinige die Rohren und Schlduche
mit Seifenwasser und spiile griindlich mit Leitungswasser nach.

Bemerkungen. Der Abstand der Seitenschenkel des
Dreiwegestiickes, dessen lichte Weite auch 8 bis 10 mm
ist, sei 8o grofB, daB man den MaBstab bequem zwischen
die Rohren hingen kann. Es empfiehlt sich, den mittlern
Schenkel weder nach oben, noch, wie in Fig. 140, nach
unten, sondern in schwacher Kriimmung nach vorn zu
richten (Fig. 141). Die Enden des Dreiwegestiickes und
der langen Rohren sind zu Schlauchansidtzen auszuge-
stalten. Nach dem Gebrauch lasse man die Vorrichtung
auseinandernehmen und reinigen und verschlieBe nach
dem Trocknen alle Enden mit Wattebduschen.
Q Man kann die Héhen der Wasserkuppen und der
Loésungskuppen auch mit Kautschukringen oder mit
. Klebepapier markieren und beim Auseinandernehmen

Fig. 141. des Apparates die Hohenunterschiede messen.




Fiinfter Teil.

Schwingungen und Wellenbewegungen.

1. Aufgabe. Hingt die Schwingungsdauer etner Spiralfeder von
der Schwingungsweste ab?

(1 Schiiler, '/, Stunde.)

Gerite. Spiralfeder.
Zeiger.
Draht.
Beilizange.
Kleine Wageschale.
Gewichtsatz.
Stechuhr.
Pinsel oder Feder.
MaBstab.
2 Bunsengestelle.

Anleitung. a) Befestige wie
bei der 1. Aufgabe des 2. Teiles
(8. 35) die Spiralfeder am Ge-
stell, hinge an ihr unteres Ende
die Wageschale und belaste
diese so stark (mit ~ 80 gr¥*),
da8 die Schwingungen fiir ein
genaues Zihlen nicht zu rasch
sind. Bringe am untern Ende
der Feder einen Zeiger an;
ein wagerechter Draht geniigt.
Stelle dicht hinter dem Zeiger
einen Mafstab auf und mar-
kiere daran durch einen auf-
geklemmten federnden Draht-
biigel oder durch 'eine einge-
steckte Nadel «'die Gleichge-
wichtslage des Zeigers (Fig.142). 3
Ziehe die Feder um 2 bis 3cm Fig. 142.
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aus und laB sie so los, daB keine seitlichen Schwingungen auf-
treten. Sollte dies doch geschehen, so beriihre die Spiralfeder mit
der Hand, einem Pinsel oder einer Vogelfeder und vernichte so
die stérenden Schwingungen. Bestimme die Zeit von 100 Schwin-
gungen. Zihle bei dem ersten Durchgang durch die Gleichgewichts-
lage Null.

b) Wiederhole den Versuch mit einer kleinern Schwingungs-
weite der Feder.

¢) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Spiralfeder Nr. ... Wageschale Nr. ... Belastung F — ... [gr¥].
Anza]'lll der Schwingungs- Schwingungs-
vollen zeit ¢ dauer
Schwingungen v — 4N
N min sek | sek

Hiéngt die Schwingungsdauer von der Schwingungsweite ab, wenn
diese Kklein ist?

Bemerkungen. Die Spiralfeder ist aus englischem hartgezogenen
Klaviersaitendraht (Music Wire) von 1,02 mm Durchmesser gefertigt und
hat 100 Windungen von 1cem Halbmesser.

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hilfte der
Gruppen die Aufgaben 1, 2 und 4 und gleichzeitig die andere Hilfte die
Aufgabe 3 behandeln.

2. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs-
dauer einer Spiralfeder und der bewegien Masse?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Wie bei Aufgabe 1.

Anleitung. a) Wige die Feder und die kleine Wageschale einzeln.
Befestige am Gestell die Spirale und belaste die angehdngte Schale
so stark (mit ~ 30gr*), daBl sie héchstens zwei volle Schwingungen
in der Sekunde macht. Markiere wie in Aufgabe 1 die Gleich-
gewichtslage des Zeigers, der an der Feder angebracht ist. Setze
die Spirale in kleine Schwingungen und bestimme aus der Zeit von
100 vollen Schwingungen die Schwingungsdauer. Wiederhole den
Versuch noch zweimal und nimm aus den drei so erhaltenen Werten
fiir die Schwingungsdauer das Mittel. Zahle zu der Masse der
Belastung die Masse der Wageschale und den dritten Teil der
Masse der Feder hinzu. Die so erhaltene Summe ist die schwin-
gende Masse.

b) Belaste die angehingte Wageschale so stark, daB die schwin-
gende Masse doppelt so groB ist wie vorher und verfahre wie bei
Versuch (a).
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¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Feder Nr.... Schale Nr....

Masse der Feder m’ = ... [gr]. 1Y/,m = ... [grl.
Masse der Wageschale m” = ... [gr].
" Verlaﬁltnis Schwin- hVer-
Zahl : X er altnis
der | Schwingungs- | Sohwin- } Miftlere | p50r, | Masse | gende | 7 ge,
Schwin- zeit ¢ %au%,r = | Schwin- o i schwin- | #2/m
gungen Pl dglmgs gungs- |ooasuung| /m 7+ | genden
N v= BUET 7 | gqauern | ™ &F m'%-l"-‘m”’ Massen
minsek| sek u/fre my/my

d) Vergleiche die Verhéltnisse 7,/t,, m,/m,, 7,2/r,® und m,?/m,?
miteinander. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs-
dauer und der schwingenden Masse?

e) Belaste die Feder mit 80 gr*, nimm der Reihe nach jedesmal
5gr* weg und bestimme die Schwingungsdauer. Trage die Ergebnisse
in die obige Tafel ein.

f) Stelle die Ergebnisse von (e) graphisch dar, setze erst z=m,
y=1 und dann z=m, y=1>

g) Belaste die Feder mit ~ 80 gr* und bestimme die Schwingungs-
daver. Entferne die Masse aus der Wageschale und binde sie an
einen leichten Faden so an, daB sie 15 bis 20 cm unterhalb der Schale
hiingt. Ist die Schwingungsdauer so groB wie vorher?

Bemerkungen, Ist die Masse m’ der Feder nicht so gering, da8 man
sie vernachlissigen darf, so muB man nach Potnrmve-Tromson, Propérties of
Mattert 103 den dritten Teil ihrer Masse zur Masse der Belastung und
der Schale hinzufiigen.

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hilfte der

Gruppen diese Aufgabe und die Aufgaben 1 und 4 und gleichzeitig die
andere Hilfte die Aufgabe 3 behandeln.

3. Aufgabe. Hingt die Schwingungsdauer einer Spiralfeder von
threr Kraftkonstanle ab?

(1 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerdte. Wie bei Aufgabe 1, | tem Messingdraht von

dazu | 1,02 mm Dicke, die 100

SpiegelmafBstab oder |  Windungen von 1cm Halb-
Ablesespiegel. messer hat.

Spiralfeder aus federhar- |
Anleitung. a) Wige die Federn und die kleine Wageschale einzeln.
b) Hinge die Feder aus Stahldraht auf und befestige den
MafBstab so, daB der Federzeiger dicht vor der Teilung spielt.
¢) Belaste die Feder mit 30 gr* und vernichte mit der Hand,

einem Pinsel u. dgl. die etwa auftretenden seitlichen Schwingungen.
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Lies unter Benutzung des Spiegels die Gleichgewichtstellung des

Zeigers ab.
d) Vermehre die Belastung der Reihe nach um 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45 und 50 gr* und lies jedesmal die Zeigerstellungen ab.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

... Feder Nr.... Masse der Feder m' = ... [gr]. Masse der Wage-
schale m'" = . .. [gr].
Belastungszulagen Zeigerstellungen Verldngerungen der
gr* cm Feder in cm
Summe Summe

f) Zihle alle Belastungszulagen und alle Verlingerungen zu-
sammen und berechne aus beiden Summen die mittlere Belastungs-
zulage, die eine Verlingerung von lcm hervorruft. Wie groB ist
die in Dyne gemessene Kraft, die die Feder um ein Zentimeter
verléngert, d. h. die Kraftkonstante £, Dyne/cm?

g) Belaste die Feder im ganzen mit 50 gr* und bestimme drei-
mal aus der Zeit von 100 Schwingungen die Schwingungsdauer z,
der Feder.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Feder Nr.... Schwingende Masse m; = ... [gr].
Anzahl Zeit t, . Mittlere
der der Schvgmgm;ngs- Schwingungs- kcfi;:i‘;te
Schwingungen | Schwingungen ,aaue dauer
' =¢/N Iy
l\f1 1 1 1 -[1
min sek | sek
2. Feder Nr.... Schwingende Masse m, = . .. [gr].
Anzahl . .
der Zott b Schwin- | SHtblere ) g
Schwi der d Schwin- konstante k. /k
chwin- Schwingungen gu’ngs auer gungsdauer ’1/’2 2/ 1
gungen 7, =1t,/N, . ky
N, minsek | sek ’

i) Bestimme wie in (a) bis (f) die Kraftkonstante k, der Messing-
feder, belaste sie jedoch nur bis 60gr*. Wahle dann eine so groBe
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Belastung, daB die schwingende Masse ebenso grol wird wie bei
Versuch (g) und bestimme wie dort die Schwingungsdauer 7, der
Messingspirale.

k) Berechne die Verhéltnisse 7,[v,, k,/k,, k,[k,, 7,%[t,%, k,*[k,’
und k,%/k,® und vergleiche sie miteinander. Welche Beziehung be-
steht zwischen der Schwingungsdauer v und der Kraftkonstanten k?
Fasse die Ergebnisse dieser und der vorigen Aufgabe zusammen.

Bemerkungen. Anstatt durch die Aufgaben 1 bis 3 die Beziehung
72 ~ m/k finden zu lassen, kann man auch durch Rechnung und durch
Demonstrationen die Gleichung z* == 4 #° m/k ableiten und diese_dann da-
durch bestitigen, daB man wie oben die Kraftkonstante der Feder aus
Stahldraht mifit, dann die Feder mit 40, 60 und 80 gr* belastet und
jedesmal die Schwmgungsdauer bestimmt. (ber die Beriicksichtigung der
Federmasse vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 2.

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hélfte der

Gruppen diese Aufgabe und gleichzeitig die andere Hilfte die Aufgaben 1,
2 und 4 behandeln.

4, Aufgabe. Bestimme mit einer schwingenden Spiralfeder die
Masse eines Korpers.

(1 Schiiler, 3/, Stunden.)

Gerite, Wie bei Aufgabe 1, dazu: Masse von ~ 50gr. Wage.

Anleitung. a) Hinge an das Gestell die Spirale und daran die
kleine Wageschale. Lege den Korper, dessen Masse zu bestimmen
ist, auf die Schale und lies die Gleichgewichtstellung des Zeigers ab.
Bestimme aus 100 Schwingungen die Schwingungsdauer 7z, der Feder.

b) Entferne den Korper, lege an seine Stelle so viel Gewicht-
stiicke, daB die Feder ebenso stark wie vorher gestreckt wird, und
bestimme die Schwingungsdauer z.

¢) Entferne Gewichte, wenn v > 7, ist, und lege noch Gewichte
hinzu, wenn 7 < 7z, ist. Ermittele so eine Masse m,, deren Schwin-
gungsdauer 7, ein klein wenig kiirzer als 7, ist, und eine Masse m,,
deren Schwingungsdauer 7, ein klein wenig linger als 7, ist.

d) Berechne aus m,, m,, 7,, 7, und 7, die Masse m, deren Schwin-
gungsdauer mit der des Korpers iibereinstimmdt.

Bemerkungen. Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen An-

griffs die Hilfte der Gruppen diese Aufgabe und die Aufgaben 1 und 2
und gleichzeitig die andere Hilfte die Aufgabe 3 behandeln.

5. Aufgabe. Wie groff ist der Elastizititsmodul einer Kaut-
schukschnur, die Ldngsschwingungen macht?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Keusey 59 Nr. 38.

Gerite. Runde Kautschukschnur|Meterstab.
von 1,5 bis 3mm Durch- | Mikrometerschrauben-
messer. lehre.
Hahn, Handbuch. 13
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Gerite. Leichte Wageschale. Gewichtsatz.

Wage. Stechuhr.
Anleitung. a) Wige die Schnur und die Schale. Klemme das eine
Ende der Schnur fest ein, so daB diese lotrecht hinabhingt. MiB mit
dem MaBstab die Linge (cm) und mit der Mikrometerschraubenlehre
den Durchmesser (4 cm) der Schnur. Befestige die Schale an deren
unterm Ende.

b) Lege der Reihe nach 10, 20, 30, 40 und 50gr* auf die Schale
und bestimme aus der Zeit von 20 oder mehr Schwingungen die
Schwingungsdauer z.

¢) Bezeichnet m die Masse der Schale, der Belastung und des
dritten Teiles der Schnur und %k die Kraftkonstante der Schnur, so
wird 1% = 4n®m/k. Bedeutet [E] Dyne/cm® den Elastizitdtsmodul,
p Dyne/ecm? die Spannung, FDyne die Belastung, e die Dehnung,
Acm die Léngendnderung und gem® den Querschnitt der Schnur, so
ist nach dem Hooxrschen Gesetz p = [E]e oder, da p = F/q und
e=1i/l, Flg=[E]A/l und k= F|i=[E]q/l, also, wenn rem den Halb-
messer der Schnur bezeichnet, £=[EF]-nr?/l. Mithin ist

1 = 4da*ml/nr? [E]

ml
und E =5 47[ 5 o
[£] ey

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Lénge der Schnur ! = ... [em]. Durchmesser der Schnur d == . .. [em].
Halbmesser der Schnur » = ... [cm]. Masse der Schnur = ... gr. Masse
des dritten Teiles der Schnur m’ = . .. [gr]. Masse der Schale m"” = . .. [gr].

Masse auf | Schwingende Zahl der hwi _ | Schwingungs-
der Masse Schwin- Se vzlerilgutngs dauer z
Schale m= gungen ¢ [sek] [E]
m’/’ T ml m” ml/l N T == — |8
& +m 4 min sek[ sek N
T
|

Bemerkung. Die Ergebnisse stimmen meist nicht gut iiberein.

6. Aufgabe. @ilt die Formel t*=4a®m/k auch fir schwin-
gende Fliissigkeiten? ,
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. F. C. G. MuLLER, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 2,
118; 1889 und Techn. d. phys. Unierr. 80. K. Noack, Aufgaben
29 Nr. 32.

Gerdte. Rohre. Mensur bis 100 cm?.
Bunsengestell. Klebpanpier.
Wage. MaBstab.

Gewichtsatz. Kautschukschlauch.
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Gerite. Quetschhahn. 2 Bechergliser.
Lot. Stechuhr.

Anleitung. a) Spanne in das Gestell die U-Réhre lotrecht ein, fiille
sie bis ~ 1 cm unter dem obern Rand mit Wasser, markiere den untern
Rand der Kuppen und laB dann 100 cm? ausflieBen. Mar-
kiere wiederum den untern Rand der Kuppen und miB [ []
in beiden Schenkeln die Niveausenkungen /, und I, cm.
Die Linge der ausgeflossenen Wasserséule ist 2/=1, |1,
ihre Masse m’ = 100 [gr] und ihr Gewicht F = 100-981
[Dyne]. Bei den Schwingungen der Wasserséule ist also die
Kraftkonstante k = 100- 981/l [Dyne/cm].

b) Bestimme die Kraftkonstante dreimal und nimm
aus den Ergebnissen das Mittel.

¢) Wige in einem austarierten Becherglas m = 100 [gr]
Wasser ab, gieB es in die U-Rohre, markiere den Stand
und versetze die Fliissigkeit durch schwaches taktméBiges
Hin- und Herbewegen der Rohre in Schwingungen. Blase
mit einem reinen Kautschukschlauch von Zeit zu Zeit in
den einen Schenkel, um die Schwingungsbewegung auf-
recht zu erhalten. Bestimme dreimal aus der Zeit von 100
Schwingungen die Schwingungsdauer und nimm aus den Ergebnissen
das Mittel.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Fig. 143.

Rohre Nr. . ..
. Gewicht des
Ausgeflossene | Niveausenkung Lénge der ausgeflossenen Kraft-
ausgeflossenen konstante
Wassermenge . Wassers
m om? . Wassersiule P b=
links | rechts | 27 1 = FJl[Dyne/cm
I cm i l,cm I m'g [Dyne] ¢ [Dynefem]
Mittel | .. . ... ...
Schwingende Wassermasse m = . . . [gr].
Zahl ; Mittlere
S ger' Sehv;z;?f \;ngs- Seh\g;nuge!;ngs- Schwingungs- 2 42 12 —
g’“:m";g;' o — ¢ dauer ? % | 4x2mfk
' T
N minseki sek
\
Mittel
Bemerkungen. Die U-Réhre (Fig., 143) ist mit einem Stutzen ver-

sehen, der mit Kautschukschlauch und Quetschhahn verschlossen wird.
Die Schenkel sind 30cm lang und mindestens 2cm weit. Die Schwin-
gungen kann man auch auf folgende Weise erzeugen: Man neigt die
Rohre, verschlieBt mit der Hand den untern Schenkel, richtet das Gefa

13%
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wieder auf und nimmt dann die Hand weg. Es fillt den Schiilern schwer,
die Schwingungen hinreichend lange aufrecht zu erhalten. Benutzt man
zum Blasen einen Kautschukschlauch, so muf man sich hiiten, Speichel
hineinflieBen zu lagssen.

7. Aufgabe. Welche Bezichung besteht zwischen der Ldnge, der
Dicke und der Schwingungszahl eines schwingenden Stabes?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Grrcory-Simmons I, 132 Nr. 81. Warson, Elem. Pract.
Phys. 113 Nr. 88, 114 Nr. 89.

Gerite. Holzstab. i Zwinge mit Feilkloben.
Stahlstreifen (62 cm >< | Metronom oder Stechuhr.
0,8 cm >< 0,06 cm). | Kreide.
Stricknadel. ' Millimeterpapier.

Anleitung. a) Befestige im Feilkloben das eine Ende des Holzstabes
80, daB dessen schmale Seite wagerecht liegt (Fig. 144). Ziehe unter der
Gleichgewichtlage des Stabes mit Kreide einen Strich auf dem Tisch.
Stelle das Metronom so ein, daB es Sekunden schligt. Ziehe das
freie Ende des Stabes etwas zur Seite und laB es los. Klopfe, so-
bald der Stab genau mit dem Schlage des Metronoms iiber den

[

Strich hinweggeht, mit dem Bleistift gegen den Heftdeckel und zdhle
leise von nun an mdoglichst viele volle Schwingungen (Durchgéinge
von derselben Seite her). Klopfe, wenn nun wiederum der Stab von
derselben Seite her mit dem Schlage des Metronoms iiber den Strich
hinweggeht, von neuem mit dem Bleistift gegen den Heftdeckel. Der
Mitarbeiter sagt bei dem ersten Klopfen Null und zéhlt leise von da
ab alle Metronomschldge bis zu dem zweiten Klopfen. Berechne
aus der beobachteten Zahl N der Schwingungen und der Schwingungs-
zeit die Schwingungszahl n = N/t.

b) Andere die Schwingungsweite und priife, ob die Schwingungs-
zahl von der Schwingungsweite abhingt, wenn diese klein ist.

¢) MiBmoéglichst genau die Linge und die Dicke des schwingenden
Stabteiles. Unter der Dicke versteht man die Abmessung in der

Schwingungsrichtung. Bestimme die Schwingungszahl aus drei Mes-
sungen und nimm daraus das Mittel

Fig. 144.
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d) Verkiirze den schwingenden Teil ein wenig und miB die
Lange und die Schwingungsdauer.

e) Wiederhole die Messungen fiir zwei andere Léngen, bei denen
die Schwingungen noch nicht so rasch sind, da man sie nicht mehr
genau zdhlen kann.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Stab Nr. ... Dicke d = ... cm.
Zahl Schwin- | Schwin- Mlttlgre Liinge des
der angs- - Schwin- schwingen-
Schwin- | & iei% gzal%l gungs- | n? den Stab- 2| n2l} nl?
gungen ¢ sok W — NJ¢ zahl teiles
- n I em

g) Stelle die Ergebnisse graphisch dar, setze dabei das eine
Mal # =7und y=1=1/n* und das andere Mal z=10% und y=1
=1/n. Priife, ob wie beim Pendel n?! stets den gleichen Wert hat,
und wenn nicht, ob dies bei ni* der Fall ist.

h) Wiederhole den Versuch (a) und drehe dann den Stab, ohne
seine Lidnge im geringsten zu dndern, um 90° so daB seine
breite Seite wagerecht liegt, mi3 sehr genau die Dicke und bestimme
aus drei Beobachtungssitzen die mittlere Schwingungszahl.

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Stab Nr.... Lénge des schwingenden Stabteiles { = ... cm.
Zon | obwin- | Sobwin. | Mittlore [y | VORI | Verhattnis
Schwin- | gungszeit | gungszahl Sehwin- dicke {Schwingungs- fier
’ gungszahl Dicken
gungen t sek n' =N]|t " d zahlen d,/d
N nyfny v

k) Wie verhalten sich bei gleichen Léngen die Schwingungs-
zahlen zu den Stabdicken? Welche Beziehung besteht zwischen der
Schwingungszahl, der Linge und der Dicke eines Stabes?

1) Wiederhole die Versuche (a) bis (g) mit einem Stahlstreifen
und mache dabei die schwingenden Teile 60, 50, 40 und 30 cm
lang. Halte bei diesen Versuchen den Teil des Streifens fest, der
riickwirts aus den Backen des Klobens hervorragt. Welche Be-
ziehung besteht zwischen der Linge und der Schwingungszahl eines
Stahlstabes?

m) Verkiirze die Stahlstreifen noch weiter und priife, ob die
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Schwingungen schneller oder langsamer werden, und ob Tone zu
horen sind.

n) Klemme eine Stricknadel so zwischen die Backen des Klobens,
daB sie 15 cm hervorragt. Ziehe dieses Ende seitwirts und lall es los.
Hort man einen Ton? Sieht man das Ende der Nadel schwingen?
Halte den Fingernagel eben gegen das freie Ende der Nadel. Be-
rithre das freie Ende der Nadel mit dem Finger und vernichte so
die Schwingunge