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Vorrede zur ersten Auflage. 
Das Buch wendet sich an Physiklehrer , die befähigt sind, 

Schülerübungen zu leiten. Es sucht daher Leser besonderer Art: 
Lehrer mit reichem Wissen und von tüchtigem Können, vor deren 
Geist das leuchtende Bild eines vollkommenen physikalischen Unter
richts schwebt, tatkräftige Männer, die fest an die Verbesserungsfähig
keit der Lehrverfahren glauben und mit eisernem Willen in uner
müdlicher Arbeit danach streben, ihren Unterricht so vortrefflich zu 
gestalten, wie es die eigene Kraft, die äußern Widerstände und die 
Klugheit der Zeitgenossen gestatten. Das Buch will den Physiklehrern 
deutscher Zunge helfen, mit den amerikanischen, englischen und fran
zösischen Berufsgenossen in gleicher Front zu arbeiten und mit ihnen 
in edlem Wettstreit um die Palme des besten Unterrichts zu ringen. 

Das Buch ist den Bedürfnissen der jungen Lehrer angepaßt, 
denen das Einleben in das neue Lehrverfahren und das Einrichten 
der Übungen eine schwere Arbeitslast aufbürdet. Von dem Wirken 
dieser jugendfrischen Kräfte hängt die Zukunft unsers Fachs ab. 
Vergeudet man ihre Schaffenskraft in unnützen Wiederholungen be
reits erledigter Aufgaben, so hemmt man das rüstige Fortschreiten 
unserer Lehrverfahren. Ich war daher eifrig bemüht, durch Vor
arbeiten meinen jungen Berufsgenossen überall ein weises Haushalten 
mit ihren Kräften zu ermöglichen, so daß sie mit voller Wucht die 
neue Unterrichtsweise rasch fördern können. 

Das Buch enthält die wichtigsten und brauchbarsten messenden 
Übungen, die ich am Dorotheenstädtischen Realgymnasium und in 
den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen in der Alten Urania*) 
habe ausführen lassen. Ich habe nur wenige qualitative Übungen 
aufgenommen, ohne jedoch hierdurch ausdrücken zu wollen, daß ich 
solche "Vorübungen" für überflüssig halte. Durch diesen Ausschluß 
wurden freilich die Versuche über die Eigenschaften der Flüssigkeiten 
und der Gase und über den Magnetismus stark vermindert und die 
übungen über die Reibungselektrizität ganz unterdrückt. Trotzdem 
enthält das Buch viel mehr Aufgaben, als man selbst an der best
eingerichteten Oberrealschule behandeln kann. Dieser überschuß an 
Übungen und das häufige Nebeneinanderstellen der verschiedenen 

*) Jetzt: Naturwissenschaftliches Fortbildungsinstitut für Lehrer höherer 
Schulen. 



VIII Vorrede zur ersten Auflage. 

anwendbaren Verfahren geben dem Leiter der Übungen eine will
kommene Bewegungsfreiheit. 

Der Inhalt des Buchs ist zwar scharf, doch nicht starr gegliedert. 
Auf den Wortlaut der Aufgabe folgt die Anga be, wieviel Schüler 
zur Ausführung der Versuche mindestens erforderlich sind, 
und welche Zeit sie dazu brauchen. An den Hinweis auf die Lite
ratur reihen sich die Aufzählung der erforderlichen Geräte, die An
leitung, wie die Versuche auszuführen sind, und daran Bemerkungen 
über die Geräte und die Verfahren. 

Der Inhalt und die Anlage des Buchs sind nur dem ganz ver
ständlich, der meine Abhandlung" Wie 8ind die phY8ikali8chen Schüler
übungen prakti8ch zu ge8talten?" und die Ausführungen über die 
physikalischen Schülerübungen am Dorotheenstädtischen Realgymna
sium und über die Praktischen Naturwissenschaftlichen Kurse in der 
Alten Urania auf S. 486 dieses Buchs gelesen hat. 

Der Stoff der Versuche ist dem altbekannten gesicherten Wissens
bestande der Physik entnommen und bietet nirgends etwas wesent
lich Neues. Dagegen erfordern die übungen oft neue Geräte und 
Versuchsverfahren. Bei dem Entwerfen der übungen habe ich stets alle 
Vorarbeiten benutzt, die mir zur Zeit des Gerätebaues und der Ver
suchsgestaltung vorlagen. Da ich ursprünglich die übungen ohne 
die Absicht ausgearbeitet habe, sie später zu veröffentlichen, so fehlen 
zumeist auf meinen Vorbereitungszetteln für die ältern Versuche die 
Literaturnachweise, doch habe ich, soweit dies ohne zu großen 
Zeitaufwand möglich war, vor dem Druck die Quellen nachträglich 
hinzugefügt, die einen wesentlichen Teil des Geräts oder des Ver
suchs entscheidend beeinflußt haben. Viele wertvolle Verbesserungen 
verdanke ich auch den Teilnehmern an meinen Kursen und meinen 
Schülern. Da ich die Vorarbeiten vollkommen frei benutzt habe, 
so trage ich für alle Abänderungen die volle Verantwortung. Nur 
bei ganz wenigen Versuchen, deren jetzige Ausführungsart noch nicht 
völlig befriedigt, will die Quellenangabe dem Gewährsmann die Ver
antwortung zuweisen. 

An der Spitze jeder Aufgabe steht ein übersichtliches Ver
zeichnis der erforderlichen Geräte, d~mit der Leiter die übung 
schnell, sicher und bequem vorbereiten kann. Die einzelnen Geräte 
habe ich in den Bemerkungen am Ende jeder Aufgabe und in dem 
Abschnitt "Allgemeines über galvanisches Arbeiten" (S. 328) ausführ
lich beschrieben. Die Abbildungen beruhen auf Maßzeichnungen 
oder photographischen Aufnahmen der von mir benutzten Geräte 
(vgl. S. 471). Diese genauen Angaben sollen den Leser in den Stand 
setzen, erfolgreich an der weitern Verbesserung der Geräte mitzu
arbeiten. In den Bemerkungen ist zuweilen angegeben, daß sich 
dieses Gerät oder jener Versuch nicht bewährt hat. Diese Ablehnung 
ist, insofern als andere Urheber in Betracht kommen, so zu begrenzen: 
Ich kann nur behaupten, daß das Gerät und der Versuch, wie ich 
sie ausgeführt habe, nicht tadellos sind. Trotzdem können das Gerät 
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und der Versuch tatsächlich brauchbar sein, nur sind sie dann in 
der angegebenen Quelle nicht so vollständig beschrieben, daß ihre 
Nachbildung oder Wiederholung sicher gelingt. 

Bei der Benutzung der Anlei tungen ist zu beachten, daß 
ich in einigen Anweisungen mehr Versuche aufgenommen habe, als 
in der angegebenen Zeit ausführbar sind. Der Leiter wird dies, 
selbst bei geringer Erfahrung, leicht von vornherein oder schon am 
Anfang der Übung bemerken und die Anzahl der Versuchswieder
holungen stark kürzen, einige Abschnitte weglassen oder in geeigneten 
Fällen 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 
Übung für verschiedene Klassen verwendbar zu machen. Mit den 
erforderlichen Kürzungen und bei Beschränkung auf die Haupt
versuche lassen sich nach meinen Erfahrungen alle übungen in der 
angegebenen Zeit ausführen. 

Bei den Übungen kommt es durchaus nicht darauf an, daß die 
Schüler so gute Ergebnisse erzielen, wie die Gelehrten in den 
Instituten der Universitäten. Auf den Schulen sind vielmehr die 
Wege einzuschlagen, die möglichst einfach und gerade zum 
Ziel führen, mögen sie auch weniger leistungsfähig sein, als die 
Verfahren, die man jetzt mit Recht in der Wissenschaft und in der 
Technik anwendet. Wohl aber soll man von den Schülern verlangen, 
daß sie sich ernsthaft bemühen, die besten Ergebnisse zu erhalten, 
die mit ihren einfachen und rohen Geräten auf dem benutzten Weg 
erreichbar sind. Ebenso wie man im Rechenunterricht anfangs die 
einzelnen Rechnungen in unverkürzter Form ausführen läßt, um zu
nächst eine ausreichende Fertigkeit zu erzielen, und erst dann, wenn 
die Sicherheit in der Form erreicht ist, zu Abkürzungen und Fein
heiten übergeht, so soll man auch bei den physikalischen Übungen 
zunächst alle Messungen so genau ausführen lassen, wie es die be
nutzten Geräte gestatten, und erst dann, wenn die erforderliche Ge
schicklichkeit und ein ausreichendes Verständnis erworben sind, die 
einzelnen Messungen so einrichten, daß ihre Fehler alle annähernd 
gleich stark das Ergebnis beeinflussen. 

Die Wörter, die in den Anleitungen kursiv gedruckt sind, 
weisen darauf hin, daß hier der Leiter in die übungen eingreifen 
soll, um Fachausdrücke mitzuteilen oder Erklärungen zu geben. 
Hierbei soll sich der Lehrer ganz kurz fassen und den richtigen 
Augenblick benutzen, damit er nicht die Versuche der Schüler hemmt 
oder gar stört. Die sorgfältige Fassung der Begriffe und Gesetze 
sollen Schüler und Lehrer erst nach der übung in gemeinsamer 
Arbeit feststellen. 

Ich hebe ausdrücklich hervor, daß für meine Schüler die An
leitungen nicht bindende Vorschläge sind; jeder Schüler darf 
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andere Wege einschlagen. Er hat es mir nur vorher zu melden, damit 
ich prüfen kann, ob nicht bei dem beabsichtigten Verfahren etwa die 
Geräte beschädigt oder der Schüler und seine Kameraden gefährdet 
werden. Bei dem Arbeiten in gleicher Front beeinträchtigt ein falsches 
Ergebnis einer einzelnen Arbeitsgruppe nicht die Lösung der ge
stellten Aufgabe; ich verhindere es daher nicht, wenn einzelne Schüler 
selbst Verfahren wählen, deren Mißerfolg ich voraussehe. 

Der Anhang bringt zunächst einen Überblick über die Ent
wicklung der physikalischen Schülerübungen am Dorotheen
städtischen Realgymnasium. Wer die Ergebnisse dieses Ver
suchsfeldes für das neue Lehrverfahren unbefangen prüft, wird kaum 
wünschen, daß die jungen Physiklehrer auch heute noch immer 
wieder da beginnen, wo SOHWALBE 1892 eingesetzt hat. Er müßte 
denn dabei vollständig übersehen, daß die Lehrer der Physik am 
Dorotheenstädtischen Realgymnasium nicht eigensinnig, selbstgefällig 
und urteilslos 16 Jahre lang mit ihren ursprünglichen Verfahren 
fortgearbeitet haben, sondern pflichtgemäß bemüht gewesen sind, die 
Erfahrungen der Physiklehrer aller Kulturvölker auch für ihre 
Schüler fruchtbar zu machen, soweit dies die äußern Verhältnisse 
zuließen, die sie aus eigener Kraft nicht ändern konnten. 

Die Bemerkungen über den Betrieb der Schülerübungen, 
die die Arbeitsordnung, die allgemeinen Ratschläge, die graphischen 
Darstellungen, das Zahlenrechnen und die Übungsberichte behandeln, 
ergänzen die Ausführungen in meiner oben erwähnten Abhandlung 
über die praktische Gestaltung der Übungen. 

Das allgemeine Geräteverzeichnis auf S.483 dürfte jungen 
Physiklehrern die Beschaffung einer brauchbaren Ausrüstung be
deutend erleichtern. 

Das Bücherverzeichnis enthält die in Buchform erschienenen 
Schriften, die bei der Einrichtung und Leitung der Übungen und 
bei der Werbung von Anhängern für dieses wichtige Unterrichts
verfahren nützlich sind. Der Umfang und der Inhalt dieses Ver
zeichnisses dürften selbst den engherzigsten und dünkelhaftesten Ver
treter unserer Unübertrefflichkeit darüber aufklären, daß die Zeiten 
vorbei sind, wo sich ein preußischer Lehrer mit Recht darauf be
schränken durfte, nur das einheimische Schulwesen zu studieren. 
Jeder deutsche Lehrer der Mathematik und Naturwissenschaften, der 
pflichtgemäß wünscht, daß wir auch in Zukunft unsere hohe wissen
schaftliche und wirtschaftliche Stellung auf der Welt behaupten, 
muß heutzutage wissen, was und wie man in den Schulen der andern 
Kulturnationen unterrichtet, damit er alle fremden Meister seines 
Fachs übertreffen kann. Die Verkehrsmittel der Neuzeit haben den 
Wirkungsbereich der Menschen vergrößert und dadurch gleichsam 
den Erdball verkleinert, so daß heute die geistigen und wirtschaft
lichen Beziehungen zwischen BerIin und New York stärker sind als 
vor hundert Jahren die zwischen Berlin und Köln ......... . 

Erst nach langem Sträuben habe ich dieses Buch schon jetzt 
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geschrieben. Viele hervorragende Schulmänner des In- und Aus
landes haben sich die physikalischen Schülerübungen am Dorotheen
städtischen Realgymnasium und in der Alten Urania angesehen und 
zahlreiche eifrige Fachgenossen an mich Anfragen gerichtet, deren 
nutzbringende Beantwortung jedesmal einen Brief vom Umfang 
dieses Buchs erfordert hätte. Einsichtige Freunde sagten mir, daß 
ich die Ausarbeitungen veröffentlichen müßte, die ich für meine 
Schüler und die Teilnehmer an meinen Kursen gemacht hatte. 
Ich hatte mancherlei Bedenken: meine Aufzeichnungen waren nicht 
druckreif und hatten einige empfindliche Lücken. Sollte ich noch 
mehr Arbeit auf eine Sache verwenden, deren innerer und bleibender 
Wert vielleicht doch zweifelhaft wad Jeder Neuerer muß für seine 
Sache begeistert sein und an seinen Erfolg glauben. Es fällt ihm 
daher schwer, die eigenen Leistungen richtig zu bewerten und sich 
dadurch vor Selbsttäuschungen und Enttäuschungen zu bewahren. 
überschätzte ich nicht den Wert und die Zukunft der Übungen und 
unterschätzte ich nicht die vorhandenen und vielleicht wachsenden 
Hindernisse ~ 

Vergleicht man die Schülergeräte des Dorotheenstädtischen Real
gymnasiums und der Alten Urania mit den physikalischen Apparaten 
GOETHES im Goethe-Nationalmuseum, so überrascht die Ähnlichkeit 
dieser Sammlungen, die doch ganz unabhängig voneinander entstan
den sind. Sollten Versuche und Vorrichtungen, denen verwandt, die 
der große Meister harmonischer Lebensführung benutzt hat, wirklich 
ungeeignete Mittel zur Erreichung der echten humanistischen Ziele 
des Jugendunterrichts sein? 

Sollte der lebhafte Anklang, den die Schülerübungen bei allen 
Kulturnationen gefunden haben, nicht eine tiefere Ursache haben ~ 
Sieht man über die Grenzen des physikalischen Unterrichts hinaus, 
so erkennt man überall innerlich verwandte Bestrebungen. Die physi
kalischen Schülerübungen sind nur eins der vielen Anzeichen für eine 
tiefgehende Umgestaltung unseres geistigen Lebens. Dem Menschen 
des zwanzigsten Jahrhunderts genügt nicht mehr die reine Erkenntnis, 
überall wächst der Wille zur Tat. Wir wollen, gestützt auf die Er
kenntnis, handeln; wir wollen gestaltend in die Außenwelt 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 höhern Standpunkt aus erkennt man, daß 
die Übungen eine unentbehrliche Vorbereitung für den wissenschaft
lichen uud wirtschaftlichen Wettbewerb der Kulturnationen und für 
jeden Staat ein Gebot der Fürsorge für die Leistungsfähigkeit der 
einheimischen Bevölkerung sind. 

Sobald ich dies deutlich erkannt hatte, war es für mich eine 
Pflicht, durch Herausgabe dieses Buchs dabei mitzuhelfen, daß sich 
die Übungen so rasch wie möglich an uns ern Schulen einbürgern; 
denn Eile tut hier dringend not. Ich hatte das große Glück, überall 
bei meinen vorgesetzten Behörden einsichtige und wohlwollende För-
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derung zu finden. Ich erbat und erhielt von dem Magistrat zu 
Berlin Urlaub von Ostern 1907 bis Ostern 1908, so daß ich mich 
ein Jahr ganz der Abfassung dieses Buchs widmen konnte. Für 
diese außerordentliche Unterstützung, die erst das rasche Erscheinen 
dieses Buchs ermöglicht hat, danke ich dem Magistrat und ganz 
besonders Herrn Stadtschulrat Dr. MICHAELIS, der mit scharfem Blick 
den hohen Wert der Schülerübungen klar erkannt hat, auch an 
dieser Stelle auf das wärmste. 

Zu innigem Dank bin ich Herrn Provinzial-Schulrat und Ge
heimem Regierungsrate Dr. OTTO VOGEL verpflichtet, einem Mann, 
dessen hervorragende Verdienste um die Schülerübungen die Gegen
wart infolge seiner großen Bescheidenheit und Zurückhaltung noch 
nicht voll würdigt, und den ohne Zweifel später einmal die Nach
welt als einen der bedeutendsten Förderer des naturwissenschaftlichen 
Unterrichts in Preußen feiern wird. Ohne seine andauernde tat
kräftige Fürsorge hätte ich den größten Teil der Arbeiten, die in 
diesem Buch zusammengefaßt sind, nicht ausführen können. Durch 
meine Ansprüche und Ausgaben habe ich ihm leider oft viele Sorgen 
und Verlegenheiten bereiten müssen, immer wieder aber half er 
in seiner Herzensgüte und in seinem unermüdlichen Eifer für die 
Sache mit Rat und Tat über alle Schwierigkeiten hinweg. Es ist 
mir eine wahre Herzensfreude, ihm diese erste größere Veröffent
lichung' die aus den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen 
hervorgeht, widmen zu dürfen und so einen geringen Teil des großen 
Danks abzutragen, den wir, ich und sehr viele andere Lehrer der 
Naturwissenschaften, ihm schulden. 

Mein lieber Freund und Kollege HANS MATTH1l:E hat mich bei 
der Herausgabe auch dieses Buchs unermüdlich und selbstlos unter
stützt. Ich danke ihm dafür herzIichst, ebenso meinem Mita:rbeiter 
F. A. HINTZE, der mir bei dem Bau und der genauen Beschreibung 
der Geräte wertvolle Hilfe geleistet hat. 

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

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

Grunewald, am Nic1asabend 1908 

Hermann Hahn 
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V orrede zur zweiten Auflage. 

Elf Monate lang war das Buch vergriffen. Schwere Schicksale 
hinderten mich, die Bearbeitung der neuen Auflage rechtzeitig zu 
vollenden. 

Neue Aufgaben habe ich nicht eingefügt. Die meisten Ver
suche sind auch nach dem Erscheinen des Handbuchs am Dorotheen
städtischen Realgymnasium von Schülern und im naturwissenschaft
lichen Fortbildungsinstitut von Lehrern oft wiederholt worden. Ich 
habe alle Mängel und Schwächen, die sich dabei an den Geräten, 
in den Verfahren und in den Anleitungen herausgestellt haben, 
unter gewissenhafter Berücksichtigung aller Verbesserungsvorschläge 
beseitigt oder doch gemildert. Erscheinen die Änderungen auch oft 
nur unbedeutend, so sind .sie doch wertvoll, da sie auf vielseitigen, 
wiederholten Erfahrungen und Prüfungen beruhen. 

Große Sorgfalt habe ich darauf verwandt, den Ausdruck besser 
der Sache anzupassen, einfacher, klarer und bestimmter zu schreiben. 
Eine Hauptquelle der sich stets erneuenden Verunreinigung unserer 
Muttersprache ist der Gebrauch von Fremdwörtern im Unterricht. 
Ich habe mich bemüht die Fremdwörter auszumerzen, wofür gute 
deutsche Ausdrücke vorhanden sind, und gewagt, für eine Reihe 
physikalischer Begriffe neue deutsche Wörter einzuführen. Ich 
bitte meine Berufsgenossen, diese Vorschläge zu prüfen, anzunehmen 
oder zu verbessern. Wir Lehrer der Naturwissenschaften haben die 
heilige Pflicht, eine alte Schuld zu sühnen; wir dürfen nicht länger 
4urch die Fremdwörter unsrer Fachsprache das feine Sprachgefühl 
der uns anvertrauten Jugend abstumpfen. 

Mein junger Amtsgenosse und Freund CURT FISCHER hat die 
Probebogen durchgesehen und mit seinem reichen Wissen und 
scharfen Urteil das Buch an vielen Stellen wesentlich verbessert. 
Ich danke ihm herzlichst für seine treue Hilfe. 

Berlin-Halensee, den 1. Mai 1913 

Hermann Hahn 
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S. 76. Da Eisendraht von 5 mm Durchmesser schwer zu biegen ist, kauft man 
am besten einen fertigen Drahtrahmen. 
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Erster Teil. 

Maß und Messen. 

I. Raum und Gestalt. 

1. Aufgabe. Wie groß ist der Raum des vorgelegten Holzstabea 
von rechteckigem Querschnitt? 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 
Geräte. Nadeln. 

Paraffinierter Holzklotz (5 cm X 4 cm X 2,5 cm). 
Meterstab. 

Anleitung. a) Stich mit einer Nadel zwei feine Löcher in ein 
Blatt deines Heftes, lege den Maßstab mit der Teilung nach oben 
längs der Geraden, die durch die Stiche bestimmt wird, drehe das Ganze 
so, daß der Maßstab gut beleuchtet wird, und miß den Abstand der 
beiden Löcher in Zentimeter unter Abschätzung der Zehntelmillimeter. 

b) Stelle den Maßstab auf die hohe Kante, so daß die Teilung 
senkrecht steht und die untern Enden der Teilstriche auf das 
Papier stoßen, und miß nochmals den Abstand der beiden Stiche 
in Zentimeter unter Abschätzung der Zehntelmillimeter. Stimmen 
die Ergebnisse beider Messungen genau überein 1 Wie groß dürfte 
die Abweichung höchstens sein 1 Welche Messung ist genaued Parallaxe. 

c) Schreibe die Nummer auf, womit dein Holzklotz bezeichnet 
ist, und ebenso die Nummer deines Maßstabes. 

d 

.: 
I 

f 
, !I C 

f#' ..... ... ........... .J---- ---:.;----

b 

Fig. 1. Fig.2. 

d) Bezeichne, wenn es noch nicht geschehen ist, die Kanten 
des Körpers wie in Fig. I mit Buchstaben. 

e) Lege den Maßstab so an die Kante ades Holzklotzes, daß 
die geteilte Kante des Maßstabes mit dem zu messenden Rande 
zusammenfällt und der. Teilstrich 10 genau über der Ecke A 
(Fig. 2) liegt, und lies ab, welcher Millimeterstrich zwischen A und B 
am nächsten bei B liegt. Schätze ab, wieviel Zehntel eines Milli-

Hahn, Handbuch. 2. Autl . 1 
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meters man noch zu der abgelesenen Länge hinzufügen muß, damit 
die Strecke des Maßstabes möglichst genau mit der Strecke AB über
einstimmt. Bei der Schätzung der Zehntel ist der Raum zwischen 
den Mitten der Teilstriche und nicht der Raum zwischen den be
nachbarten Rändern der Striche in Zehntel zu teilen. Vernachlässige 
bei dem sorgfältigen Schätzen der Zehntelmillimeter nicht das richtige 
Ablesen der Zentimeter und Millimeter. Schreibe die Länge von a 
in Zentimeter, Millimeter und Zehntelmillimeter mit der Benennung 
om und unter Setzung des Dezimalkommas auf. 

f) Bringe einen andern Teilstrich (z. B. 50) mit A zur Deckung, 
miß wiederum die Länge von a und schreibe auch sie auf. 

g) Laß einen dritten Teilstrich, sagen wir 30, mit A zusammen
fallen, miß zum drittenmal die Länge a und schreibe sie ebenfalls auf. 

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

i) Miß ebenso die Längen der Kanten b, c und d, die zu a par
allel sind. Nimm das Hauptmittel aus den Mittelwerten von a, b, C 

und d; es liefert die wahrscheinlichste Länge L des Holzklotzes. 
k) Ermittle ebenso durch Messung von e, t, g und h die Höhe H 

des Holzklotzes und durch Messung von i, k, l und m seine Breite B. 
I) Schreibe die Ergebnisse der Messungen in folgender Weise auf: 

.... klotz Nr. . . . Maßstab Nr .... 

Messung I a em 
I 

I cem I Messung I e em I hem I bem dem tem gern 

1 I I I I 
2 I I I 2 I 
3 I I 

I 3 I I 
Summe 

I I I 
Summe 

\ Mittel Mittel 
Hauptmittel L = •... rem]. Hauptmittel H = .... rem]. 

Messung I i cm k em lern I m em 

1 I 
2 I 

3 I 
Summe 
Mittel 

Hauptmittel B = .... [ern]. 
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m) Berechne aus den so gefundenen Werten von L, Bund H 
de n Raum des Holzklotzes 

V = L .B.H[cm3]. 

Welche Stellen von L, Bund H sind mit einem, wenn auch 
kleinen Fehler behaftet? Auf wieviel Stellen ist also die Maßzahl 
von V genau, und wieviel Stellen darf man mithin nur beibehalten? 
Abg ekürztes Vervielfachen. 

n) Zeichne den Grundriß, den Aufriß und den Seitenriß des 
Holzklotzes und trage die Maße ein. 

Bemerkungen. Der Maßstab ist aus Ahornholz, 1 m lang und in 
Millimeter geteilt .. .Der Holzklotz ist mit sehr heißem Paraffin durch
tränkt und dessen Uberschuß nach dem Erkalten weggeschabt. Man kann 
auch Stäbe aus Hartgummi, Marmor, Glas oder Aluminium verwenden, doch 
muß sich ihre Masse noch mit den vorhandenen Wagen bestimmen lassen. 

Man erläntere eingehend durch eine Zeichnung den aus der Parallaxe 
stammenden Fehler. Sind die Ecken des Klotzes bereits stark beschädigt, so 
lasse man den Maßstab wie in Fig. 3 anlegen. 
Man achte darauf, daß die Schüler keine 
Striche oder sonstigen Marken auf die Maß-
stäbe machen. 

Dies~_ Übung erfordert die gewissen
hafteste Uberwachung. Der Lehrer über
zeuge sich, daß jeder Schüler den Maßstab 
richtig handhabt nnd auch das hinschreibt, 
was er abgelesen hat. Der mathematische 
Unterricht hat dem Geiste des Schülers den 
Begriff eines gedachten Quaders fest einge
prägt. Der Schüler sucht dieses geistige Bild in 
die Wirklichkeit zu übertragen und hält es 
durchaus für richtig, nicht das aufzuschreiben, 

--------" 

Fig.3. 

, , , , , , 

was er gemessen hat, sondern das, was er nach seinen mathematischen 
Kenntnissen hätte finden müssen. Hier soll der Lehrer den Schüler zur 
nnbedingten Unterwerfung unter die Tatsachen der Wirklichkeit erziehen. 
Er weise auf den Unterschied hin zwischen dem streng richtigen Körper, 
den er beim Tischler bestellt hat, und der groben Verwirklichung, die 
dieser geliefert hat. Oberflächliche Schüler sind anfangs geneigt, aus der 
Fehlerhaftigkeit jeder physikalischen Messung eine Berechtigung zu lieder
lichem Rechnen abzuleiten; sie vernachlässigen die Zehntelmillimeter und 
sogar die ganzen Millimeter. Man halte streng darauf, daß die Schüler so 
scharf rechnen, wie dies bei der erreichten Genauigkeit der Messung ver
nünftig ist. Man benutze auch im physikalischen Unterricht jede Gelegen
heit, die Schüler im abgekürzten Rechnen zu üben. Sie sind uns später 
dafür recht dankbar. 

2. Aufgabe. Wie sind die Rechenstäbe eingerichtet, und wie be
nutzt man sie? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. ABRAHAM 1,57 Nr. 10. CREW-TATNALL 31 Nr. 15. JOHN 

PERRY, Practical Mathematics1 9 Nr.14. 

Geräte. Millimeterpapier. Reißnägel. 
Schere. Spitzer harter Bleistift. 
Rechenstab aus Karton. Dreieck. 

1* 
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Anleitung. a) Wie groß ist das Produkt 4,93 X 2,51? Es ist 

log 4,93 I 0,6928 
log 2,51 0,3997 

log 4~93X2,~0925 
4,93 X 2,51 = 12,373. 

Bei diesem Verfahren ist das Vervielfachen auf das Zusammen 
zählen zurückgeführt; dies aber läßt sich auf viele Weisen mechanisch 
ausführen. Man könnte erst 6928 Bohnen in einen Sack legen, dann 

noch 3997 Bohnen hinzufügen und nun das Ganze zählen. Schlauer 
schon wäre es, auf eine Wageschale 6,928 gr und dann noch 3,997 gr zu 
legen und das Ganze zu wägen. Noch besser ist es, auf einem Streifen 
Millimeterpapier (Fig. 4) am untern Rande AB = 69,28 cm und auf 

r '193 
1237

1 

BI 
A Je 

Fig. 5. 

einem andern Streifen am obern Rande Be = 39,97 Cm abzutragen 
und beide Streifen so aneinander zu fügen, daß man die Summe 
109,25 cm ablesen kann. Ahnlich ist der Rechenstab eingerichtet, 
nur ist die Bezifferung eine andere. Hier sind an die Enden der 

3 '15 Il 78910 

1 2 (j 78910 

Fig. 6. 

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

b) Sohneide aus Millimeterpapier zwei Streifen, die '" 12 cm lang 
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und 2 cm breit sind. Hefte sie mit Reißzwecken dicht neben
einander und zwar so, daß ihre Teilstriche genau zusammenfallen 
(Fig. 6). Stelle mit Hilfe der Logarithmentafel folgende Tabelle auf: 

N log N I y .1Olog N 
In cm 

1,1 0,0414 0,41 
1,2 0,0792 0,79 
1,3 0,1l39 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 v = 0,41 [cm] ab und schreibe N = 1,1 an 
den neuen Strich. Trage ebenso die übrigen Werte von v auf und 
beziffere sie in der gleichen Weise. 

c) Der Rechenstab (Fig. 7) hat auf dem festen Rahmen (dem 
S tab e) und 'auf dem beweglichen Sc h i e be r solche Teilungen und 

1 '. ,I ~ 

~1 Z 

~: 
9 5 ~ , SO ,'00~ I. - + 1l1tn rro 

~ 
I. I 

J1 .J. 70 ß~ SO 100 
11111111 11" frRm 2 - 5 Ö 7 10 , 

'Uotled 
, , . ' , 

. '~Proo'"cf r +7 1 1 3 3 .. 8 - 2 !J 10-1 -------

Fig.7. 

ist außerdem mit einem verschiebbaren Läufer versehen, dessen 
Marke zur Einstellung beliebiger Zahlen auf der Stabteilung dient. 

d) Wir wollen zunächst nur mit der obern Teilung von Stab 
und Schieber arbeiten. Stelle den Schieber so, daß die Striche der 
Teilungen von Stab und Schieber zusammenfallen. Die Teilstriche 
stellen die Logarithmen von N dar. Stelle den Schieber so, daß der 
Strich 1 des Schiebers dem Teilstrich 2 des Stabes genau gegenüber
steht. Welche Teilstriche des Stabes fallen mit den Teilstrichen 2, 

I 
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3,5 usw. des Schiebers zusammen~ Welches Vielfache der Schieber
zahlen sind die Stabzahlen ~ 

Laß 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 Schiebed 

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 b auf. Der Teilstrich des Stabes, der diesem 
Teilstrich gegenüberliegt, ist das gesuchte Produkt. Berechne mit 
dem Rechenstab 4 X 3, 17 X 3 usw. 

e) Wieviel ist'5 X 4 X 2~ Stelle den Strich 1 des Schiebers 
gegenüber dein Strich 4 auf dem Stabe. Schiebe den Läufer so, daß 
seine Marke über dem Strich 5 auf dem Schieber liegt. Schiebe nun den 
Strich 1 des Schiebers unter die Marke des Läufers und lies auf dem 
Stabe die Zahl ab, die der Zahl 2 des Schiebers gegenüberliegt. 

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

g) Bestimme die Produkte 8X7; 24X2,5; 5,IX3,95; 4,93X2,51; 
4,95 X 3,05 X 2,49. Beachte dabei, daß die Abstände zwischen den 
Teilstrichen in den verschiedenen Gebieten der Teilung verschieden 
groß sind. 

h) Wird das Produkt a· b größer als 100, so bringt man den 
Strich 100 des Schiebers gegenüber dem Strich a des Stabes; dann 
steht dem Strich b des Schiebers auf dem Stabe der hundertste Teil 
des Produkts a·b gegenüber. Berechne 65 X 6; 41,7:2,93. 

i) Berechne 18 X 7: 4. Teile erst durch 4, lies den Quotienten 
nicht ab, sondern stelle ihn mit dem Läufer ein und multipliziere ihn 
dann mit 7. Berechne, ohne die Teilergebnisse abzulesen, 28,4 X 3,1 : 17,5 
und (91 X 12,5): (13,4 X 5,8). 

k) Die Striche der untern Teilungen des Stabes und des Schiebers 
haben vom Strich 1 nicht den Abstand 'V sondern 2 v. Die Einstellung 
des Läuferstrichs oder eines Endstrichs des Schiebers auf eine Zahl 
der untern Teilung ergibt mithin oben das Quadrat der Zahl. Man 
kann also mit dem Läufer die Quadrate und die 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 GERB. WICHMANN, Berlin NW. 6, Karlstr. 13 beziehen, 
ebenso Gebrauchsanweisungen von Prof. A. GÖBING. Die Schüler halten oft 
den Gebrauch von Rechenschiebern, Multiplikationstafeln und andern Hilfs
mitteln zum raschen und bequemen Rechnen für unerlaubt. Man muß 
bei dem vielen geisttötenden handwerksmäßigen Rechnen, das die Schüler
übungen verlangen, die Kräfte seiner Schüler weise schonen und sie daher 
ermuntern, sich bei ihren Rechnungen aller Hilfsmittel zu bedienen, die 
Zeit und Arbeit sparen. 
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3. Aufgabe. Wie groß ist der Rattm des vorgelegten Stabes von 
kreisförmigem Querschnitt? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

1. Verfahren. 

Geräte. Walze von 1,5 cm Durch- Stecknadel. 
messer und 4 cm Länge Meterstab. 
aus Eisen, Kupfer, Messing, Dünnes Papier. 
Aluminium, Hartgummi Schere. 
oder Glas. 

Anleitung. a) Lege um die Mitte der Walze einen Streifen aus 
dünnem Papier einmal fest herum und stich mit der Nadel durch 
den Streifen, da wo seine Enden übereinanderliegen. Wickle das 
Papier ab, umringle die beiden Stiche und miß ihren Abstand u in 
Zentimeter unter Schätzung der Zehntelmillimeter. Wem ist dieser 
Abstand gleich ~ 

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

c) Bezeichnen u cm den Umfang und rem den Halbmesser der 
Walze, so ist u = 2,nr und mithin 

u 
r = 2,n [cm]. 

Berechne den Halbmesser r aus dem Mittelwert von u. 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Maßstab Nr .... .... walze Nr .... 

Umfang uem I Höhe hem 

Summe 
Mittel 

r = .... [em]. 

I : 
v = .... [em3]. 

e) Lege die Walze auf oder an die Teilung des Maßf:ltabes 
und miß seine Höhe h in Zentimeter unter Schätzung der Zehntel· 
millimeter. Drehe die Walze um ihre Achse und miß an zwei 
andern Stellen ihres Mantels die Höhe. Nimm das Mittel aus den 
drei Messungen. 

f) Zeichne den Aufriß und den Grundriß der Walze und trage 
die Längen des Durchmessers und der Höhe ein. 

g) Berechne aus dem Halbmesser r cm und der Höhe h cm den 
Raum der Walze 
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2. Verfahren. 

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

Anleitung. h) Mache an dem einen Ende des Garns einen Knoten, 
wickle etwa dreißigmal in dicht nebeneinander liegenden Windungen 
den Faden um die Walze und schneide ihn an der Stelle durch, 
die mit dem Knoten auf derselben Geraden liegt. Miß mit dem 
Maßstab die Länge des Fadens. Wiederhole die Messung noch zwei
mal und nimm aus den drei Ergebnissen das Mittel. 

i) Sind N die Anzahl der Windungen, r cm der Halbmesser der 
Walze und l cm der Mittelwert der gemessenen Fadenlängen, so ist 
l = 2nNr und mithin 

l 
r = 2nN[cm]. 

k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Maßstab Nr.. . . . ••. walze Nr .... 

Anzahl 
der Fadenlänge 

Windungen l cm 
N 

Summe 
Mittel 

Halbmesser der 
Walze 

l 
r=--[em] 

2JlN 

v = .... [ema]. 

Höhe 
der 

Walze 
h cm 

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

Geräte. Walze wie 
fahren. 

Maßstab. 

Fig. 8. 

3. Verfahren. 

beim 1. Ver- 2 Holzklötze, bei denen drei 
zusammenstoßende Flächen 
genau rechtwinklig aufein
ander stehen. 

Anleitung. m) Lege ~die 
beiden Holzklötze mit zwei 
Flächen aneinander, halte sie 
so, daß die Fuge gegen das 
Licht gekehrt ist, und prüfe, 
ob sich die beiden Flächen 
überall berühren. Drehe den 
einen Klotz um 1800 um die 
Achse, die auf der Berüh

rungsfiäche senkrecht steht, und 
Flächen überall berühren. 

prüfe, ob sich auch jetzt beide 
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n) Lege die Walze so zwischen die beiden Flächen, daß ihre 
Längsachse diesen parallel läuft, und setze den Maßstab so vor die 
beiden Klötze, daß seine Teilung dicht an den Klötzen und dem 
Walzenboden anliegt (Fig.8). Miß den Abstand (d cm) der heiden 
Flächen. 

0) Drehe die Walze um ihre Achse und miß noch zweimal 
ihren Durchmesser; benutze dabei jedesmal einen andern Teil 
des Maßstabes. 

p) Wende die Walze, so daß jetzt der andere Walzenboden dem 
Maßstab zugekehrt ist, und verfahre wie bei (n) und (0). 

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Maßstab Nr. . . . . .•. walze Nr ...• 

Ablesung 

links rechts 
om cm 

Summe 
Mittel 

Durchmesser 
dem 

I: 

Höhe 
hcm 

r = .... [ern]. v = .... [cm1]. 

Nimm aus den gefundenen Werten des Durchmessers d das Mittel und be
rechne daraus den Halbmesser r der Walze in Zentimeter. 

r) Miß auf die gleiche Weise die Höhe h der Walze in Zenti
meter. Schustermaß. Schublehre. 

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

. Bemerkungen. Man wähle die Abmessungen der Walz e so, daß sich 
ihre Masse mit den vorhandenen Wagen gut bestimmen läßt. Eiserne 
Walzen rosten leicht; man muß sie nach dem Gebrauch mit einem Öllappen 
abwischen und, wenn sie trotzdem rostig geworden sind, mit Petroleum 
reinigen. 

Sind LI V, LI x, LI r und LI h die Fehler der Grö ßen '. V, x, r und h, so ist 

~.!.= Lln + 2 LI r + LI h. 
V n r h 

Man muß also r sehr gen au messen; für n kann man hier 22/7 
setzen. . 

Ist bei dem ersten Verfahren 3 cm die Dicke des Papiers und 16 

die Länge einer Umwicklung, so ist 

r=~-3. 
2n 

Um die Dicke des Papiers zu bestimmen, wickelt man einen langen 
Streüen, so oft es geht, fest um die Walze, sticht mit der Nadel durch alle 
Lagen hindurch, wickelt dann den Streifen ab und mißt die Abstände 16v je 
zweier aufeinander folgenden Stiche. Die Anzahl der Stiche sei 2n + 1; 
ist die Anzahl gerade, so berücksichtige man den letzten Stich nicht. Man 
ordnet die 2n Umfänge in zwei Gruppen 16,. und 'Un+v und bildet die 
Umterschiede Llv='Un+v-u,.=n3. Die Summe dieser n Unterschiede ist 
8= n23 und mithin 3 = 8/n2. ' 
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Beim zweiten Verfahren kann man statt des Fadens auch einen 
dünnen Metalldraht verwenden. Windet man einen gerade gestreckten 
Draht oder Faden von der Länge 1 cm und dem Durchmesser d cm in N 
vollen Windungen, die dicht nebeneinander liegen, um eine Walze vom 
Halbmesser r cm, und hat die Drahtspule die Höhe h cm, so ist Nd = h 
und l2=4n2 N2 ri+h2, mithin 

r=2:N -Vl-~: 
oder, wenn hl1 klein gegen 1 ist, angenähert 

1- h2 

21 
r=2;,;N-

und, wenn hll sehr klein ist, r = ll2 n N. 
Beim dritten Verfahren muß die Höhe der Klötze größer als der 

Halbmesser der Walze sein. Statt der Klötze kann man auch die Brücken 
verwenden, die zu den Wagen gehören. 

4. Aufgabe. Miß mit der Schublehre den Durchmesser und die 
Höhe der vorgelegten Walze und berechne ihren Raum. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Ein Stück dünner Karton oder Dreiec ke. 
dickes Papier ("-' 20cmX Schublehre. 
7,5cm X 0,05 cm). Walze (vgl. Aufg. 3 S. 7). 

Meters ta b. Lu pe (Fadenzählerod. Augen-
Schere. linse vom Fernrohr; vgl. 
Spitzer harter Bleistift. Licht, Aufg. 16). 

Anleitung. a) Ziehe längs der Mitte des Kartons eine Gerade AB 
(Fig. 9). Stelle den Maßstab so auf die hohe Kante, daß der 
untere geteilte Rand mit AB zusammenfällt, und mache, ohne 
dabei den Maßstab im geringsten zu verschieben, von einer Stelle 
an, die'" 2 cm rechts von A liegt, bei jedem ganzen Zentimeter 
mit einem spitzen harten Blei einen feinen Punkt auf AB, bis 

eine Teilung von'" 15 cm Länge 
aufgetragen ist. Sorge bei der 
Arbeit dafür, daß stets der Maß

AI--.L.I-..J..-l.,..l.,...L,..J.-.L,L,L..,l-j~~~~,......I8 stab gut beleuchtet ist. Ziehe 
mit den Dreiecken, wie in der 
Figur 9, rechtwinklig zu AB 
nach unten kurze Striche und 
beziffere sie wie dort. Trage auf 
der obern Seite von AB eine 

o 1 Z .J 9 S 6 7 8 9 101112131915 

Fig.9. 

Teilung auf, bei der jeder Abschnitt 0,9 cm lang ist, und die an 
demselben Punkt wie die Zentimeterteilung beginnt, so daß die Null. 
punkte beider Teilungen zusammenfallen. Der Strich 10 der neuen 
Teilung bildet also die Verlängerung von Strich 9 der Zentimeter
teilung. Die neue Teilung nennt man einen Läufer oder Nonius. 

b) Mache sehr sorgfältig mit der Schere einen Schnitt von B 



Raum und Gestalt. Aufg. 3-4. 11 

bis 0 und einen Schnitt von D bis 0, so daß der Karton in zwei 
Stücke zerfällt. Verschiebe den Läufer längs der Zentimeterteilung. 
Es entsteht zwischen den Rändern, die vorher in 0 D zusammen
fielen, eine Lücke. Schublehre. N a8en, Schnäbel oder Schenkel. 

c) Gib den Nasen den Abstand 1 cm. Wie weit muß man die 
beiden Nullstriehe voneinander entfernen, damit dies der Fall ist1 Wie 
groß ist der Abstand zwischen dem Strich 1 des Läufers und dem 
Strich 1 der Hauptteilung, wenn die Nasen aneinanderliegen1 Woran 
erkennt man, daß die Nasen 0,1 cm voneinander abstehen? Laß die 
Striche 2, 3, . . . 10 des Läufers der Reihe nach mit den Strichen 
2, 3, . . . 10 der Teilung zusammenfallen. Um wie viel Zentimeter 
steht in jedem einzelnen Fall der Nullpunkt des Läufers von dem 
Nullpunkt der Teilung aM 

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

e) Miß mit diesem Vorbilde der Schublehre die Durchmesser Ton 
Knöpfen, Münzen und andem walzenförmigen Gegenständen. 

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

Fig. 10. 

lehre ersetzen die Holzklötze, die wir in Aufgabe 3 benutzt haben. 
Wieviel Nasen hat die Lehre1 Wozu dienen sie? 

g) Löse die Befestigungsschraube des Schlittens und sieh zu, ob 
die Innenflächen der Nasen ganz rein sind; zeige, wenn sie schmutzig 
sind, 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 Länge berühren. Ziehe die Befestigungsschraube an. Bleiben 
die Nasen zusammen1 Wende die Teilung dem Licht zu und prüfe, 
wenn nötig, mit der Lupe, ob der Nullpunkt des Läufers mit dem 
Nullpunkt der Teilung zusammenfällt. Null/ehler. Welche Ver
besserung hat man bei jeder Messung anzubringen, wenn die Null
striche nicht zusammenfallen? Lies bei aneinander liegenden Nasen 
ab, wie viel Teile der Hauptteilung der geteilten Strecke des Läufers 
gleich sind? In wieviel Teile ist der Läufer geteilt? Schreibe die 
Länge von einem Teil des Läufers auf. Wie weit muß man die 
sich berührenden Nasen voneinander entfernen, damit der Teil
strich 1 des Läufers mit dem Teilstrich 1 mm der Stabteilung zu-
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sammenfällt? Klemme den Schlitten fest und zeige dem Lehrer 
die Einstellung. 

h) Verschiebe den Läufer so, daß sein Nullstrich mit dem Teil
strich 2 mm der Hauptteilung zusammenfällt, und klemme den Schlitten 
fest. Wie groß ist der Abstand der beiden Nullstriehe und der Ab
stand des Nullpunkts der Hauptteilung von dem 1.,2., 3., ... 10. 
Teilstrich des Läufers? Zeige dem Lehrer die Einstellung. 

i) Verschiebe den Schlitten so, daß die beiden Nullstriehe genau 
3 mm voneinander abstehen. Wie groß ist der Abstand der Nasen? 

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

I) Schiebe die Nasen zusammen. Öffne die Lehre 0,1 mm weit. 
Welche Striche des Läufers und der Teilung fallen zusammen? 
Welche Striche stehen genau übereinander, wenn der Abstand der 
Nullpunkte von Läufer und Stab 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm 
und 1 mm ist? 

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

n) Stelle den Strich 4 des Läufers genau über den Strich 7 cm der 
Hauptteilung. Wie weit stehen die Nullpunkte des Läufers und des 
Stabes voneinander ab? Zeige dem Lehrer die Einstellung. Wie 
weit stehen die Nasen voneinander ab? Beim Messen bestimmt man 
stets, wie weit der Nullstrich des Läufers von dem Nullstrich der 
Hauptteilung absteht. 

0) Bestimme nochmals wie bei (g) den Nullfehler der Schublehre. 
Löse die Schraube, entferne die Nasen voneinander und schiebe das 
eine Ende der Walze dazwischen. Drehe die Walze zwischen 
den Nasen und suche den Durchmesser, der scheinbar der größte ist. 
Stelle die Walze so, daß ihre Längsachse rechtwinklig zum Stabe 
der Schublehre steht, die Berührungspunkte mit den Nasen sich 
genau gegenüberliegen und genau gleich weit von der einen Stirnfläehe 
abstehen. Schiebe die Nasen so weit zusammen, daß die Walze 
ohne erheblichen Druck noch eben lose gehalten wird. Ziehe die 
Schraube an und lies an der Hauptteilung die Stellung des Läufer
nullstriches ab und dann den Strich des Läufers, der mit einem 
Strich der Hauptteilung genau zusammenfällt. Zeige dem Lehrer 
die Einstellung. Schätze stets bei der Ablesung der Zentimeter und 
Millimeter an der Stabteilung auch die Zehntelmillimeter und lies 
diese dann am Läufer ab. 

p) Drehe die Walze um ihre Achse um 90° und miß wiederum 
den Durchmesser. 
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q) Miß ebenso zwei Durchmesser am andern Ende und zwel In 

der Mitte der Walze 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 Größe des Walzendurchmessers. 

s) Miß in ähnlicher Weise an verschiedenen Stellen die Höhe 
der ",7'alze. 

t) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Summe 
Mittel 

Schublehre Nr. . . . . ... walze Nr .... 

Nullfehler 
in cm 

Durchmesser 
dem 

Nullfehler 
in cm 

Höhe 
hcm 

I: : : : : : 
Verbesserter Durchmesser d = ... [ern]. Verbesserte Höhe 11, = ... [ern]. 

V = ... [cm3]. 

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

Bemerkungen. ]\,fan achte bei der Rückgabe der Schublehren sorg
fältig darauf, daß sie geschlossen und die Schrauben angezogen sind. Man 
öle die Lehren vor dem Weglegen etwas ein und reinige sie, falls sich 
trotzdem Rost angesetzt hat, mit Petroleum. Man weise die Schüler darauf 
hin, daß die Schublehre ein feines nnd beqnemes Werkzeug ist, das ver
dient, mit größter Sorgfalt behandelt zu werden. 

5. Aufgabe. Wie groß ist der Raum der vorgelegten Kugel? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 3 oder 4, doch statt der Walze eine 
Kugel aus Buchsbaumholz von 4 cm Durchmesser. 

Anleitung. Miß 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 (r cm) und 
den Raum der Kugel 

Bemerkungen. Man kann auch eine Kugel aus Glas oder Stahl (Lager
kugel, vgl. II B, 1. Aufg.) verwenden, doch muß sich ihre Masse mit den 
vorhandenen Wagen bestimmen lassen. 

Da 
AV =A'l+3dr 
V :TC r 

ist, wo L1 V, L1:TC und L1 r die Fehler der Größen V, :TC und r bezeichnen, so 
ist der Durchmesser der Kugel möglichst 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 Holzklötzen, so muß 
deren Höhe größer als der Halbmesser der Kugel sein. 

6. Aufgabe. Be8timme mit einer Lochlehre die innere Weite einer 
Glasröhre und den Durchmesser einer Schrotkugel und mit einem Keil
ausschnitt die Dicke eines Drahts. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Literatur. WATSON, Elem. Pract. Phys. 11 Nr. 9 u. 10. 

Geräte. Millimeterpapier. 
Schere. 
Lochlehre (1/10) aus Milli

meterpapier, auf dünne 
Pappe geklebt. 

Keilausschnitt (1/10) aus 
Millimeterpapier, auf dünne 
Pappe geklebt. 

Kurze Glasröhren. 

2 Glasscheiben. 
3 gleiche Schrotkörner 

(besser kleine Lagerkugeln 
aus Stahl). 

Drah t von 1-2 mm Durch
messer, an einem Ende flach 
abgefeilt. 

Spitzer harter Bleistift. 

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

Fig. 11. 

Die Abschnitte x auf AB sind die Abszissen und die Lote in 
ihren Endpunkten bis zur Strecke A a die Ordinaten y der Punkte 
auf AG. 

b) Miß die Ordinaten, die zu folgenden Abszissen gehören, und 
trage sie in die Tafel ein. 

:v em o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

vem 

v/x 

Welche Beziehung besteht also zwischen x und y~ 

c) Miß und berechne die Ordinaten, die zu den Abszissen 4,3 cm, 
7,8 cm, 5,5 cm, 9,0 cm und 8,55 cm gehören. Trage die Ergebnisse in 
folgende Tafel ein. 
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y cm 

berechnet 
y' 

gemessen 
y" 

!I = y' - y" 
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d) Klebe das Millimeterpapier auf Pappe, überzieh auch ihre 
andere Seite mit Millimeterpapier und schneide nach dem Trocknen 
das Dreieck mit einem scharfen Messer oder mit der Schere sehr 
sorgfäl tig aus. Man erhält so die Lochlehre (Meßkeil) und den 
Keilausschnitt. 

e) Schiebe den Keil (Fig. 12) soweit wie möglich, doch ohne 
ihn zu verbiegen, so in das Innere einer Glasröhre, daß die Seite AB 

F=\ ;=.=~=. =. =~ .. .. ~:\ r::-:y -J 
, x : 8 

Fig. 12. 

an der Glaswand dicht anliegt, lies die Abszisse x ab und berechne 
daraus die innere Weite y der Röhre. Drehe den Keil in der Röhre 
und miß noch zweimal den innern Durchmesser. Nimm aus den 
drei Messungen das Mittel. 

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

g) Schiebe den Draht D (Fig. 13) so in den Keilausschnitt, 
daß seine Stirnfläche die Hypotenuse berührt, lies die Abszisse x ab 

Fig. 13. 

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

Bemerkungen. Die Aufgabe soll nur als Vorübung zu dem Messen 
mit der Mikrometerschraube (Aufgabe 8) dienen. Es empfiehlt sich, die 
Lehren und Keilausschnitte nur einmal anfertigen zu lassen und sie 
aufzubewahren. Hat man die Abszissen beziffert, so schadet es nichts, 
wenn die Spitze der Lehre verletzt wird. 

Allgemein ist y = x tg oe, wo oe den Steigungswinkel bezeichnet. Bei 
unsrer Lehre ist tg IX = 0,1. 

7. Aufgabe. Wie kann man mit Schraube und Mutter Längen 
messen? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 
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Literatur. W ATSON, Elem. Pract. Phys. 12 N r. 11 u. 12. 

Geräte. Millimeterpapier. 
Bleistift. 
Ziehfeder. 
Tusche. 
Fischleim oder Klebwachs. 

Holzwalze von 6 cm Höhe 
und 3,14 cm Durchmesser. 

Bunsengestell. 
Schraube und Mutter. 
Maßstab. 
Schublehre. 

Anleitung. a) Zeichne auf Millimeterpapier ein Rechteck (10 cm X 6 cm) 
und an dessen rechten Rand einen Heftstreifen (Fig. 14). Zieh in 
dem Rechteck durch die Punkte C bis G fünf Parallelen zur Längs
seite und in den so entstandenen schmalen Rechtecken die Eckenlinie BC 
und ihre Parallelen. 

b) Schneide die Zeichnung sorgfältig aus und klebe sie als Mantel 
um die Holzwalze (Fig. 15). Was für eine Linie bilden nun die 
Eckenlinien ? Schraubenlinie. 

c) Verfolge von B aus rechts herum mit der Bleistiftspitze die 
Schraubenlinie auf der Walze, ohne dabei das Papier zu berühren. Wo 

A 

Fig. 14. Fig. 15. 

steht nach einem vollen Umlauf die Bleistiftspitze ? Um wieviel Zenti
meter ist die Spitze lotrecht nach unten gewandert? Wohin gelangt 
die Spitze nach einern zweiten, dritten usw. UmlauP Wie groß ist 
die Ganghöhe der Schraubenlinie? 

d) Wo befindet sich die Bleistiftspitze, wenn man von Baus 
nur zwei Zehntel eines Umlaufs 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 Umläufe macht? . 

f) Läßt sich eine Regel aufstellen, wonach man sofort angeben 
kann, um welche Strecke z man bei dem Umlauf u die Bleistiftspitze 
parallel zur Achse verschiebt? 

g) Klemme den Bleistift wagerecht fest, drehe die Walze und 
verschiebe sie gleichzeitig so in der Richtung ihrer Achse, daß die 
Bleispitze stets auf der Schraubenlinie bleibt. Schraubenbewegung. 
Um wieviel Zentimeter müssen wir bei jeder vollen Umdrehung die 
Walze in ihrer Achsenrichtung verschieben? Um wieviel Zenti-
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meter bei einer halben Umdrehung~ Kann man durch Zählen der 
Umdrehungen sofort bestimmen, um wieviel Zentimeter sich die 
Walze in ihrer Achsenrichtung verschoben hat~ Schraube und Mutter 
(Fig. 16). Gewinde. Ganghöhe. 

(",--) ---~ 
Fig. 16. 

h) Schraube die Mutter vom Bolzen ab. Miß auf dem Gewinde 
den Abstand zweier Marken, wo zwischen'" 10 Windungen liegen, und 
berechne daraus die Ganghöhe. 

i) Schraube die Mutter wieder auf und drehe sie so weit, daß 
ihre Strichmarke mit einer Strahlmarke auf dem Gewinde zusammen
fällt. Drehe den Bolzen und stelle fest, nach wieviel vollen Um
drehungen wieder eine Marke auf dem Gewinde 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 Ganghöhe) und durch 
Messung die Verschiebung der Schraube bei 2, 3,5, 4,25 und 7,75 
Umdrehungen. 

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Schraubensatz Nr. . . . Ganghöhe h = ... [ern] 

Verschiebung Zahl der 
Umdrehungen 

N berechnet 
'1,' cm 

beobachtet 
z" cm 

LI ='1,' -'I," 

Bemerkungen. Diese Übung soll wie die Aufgabe 7 das Messen mit 
der Feinschraube (Aufg. 8) vorbereiten. 

Die Schraube ist 23 cm lang und hat 2,15 cm Durchmesser und 
0,278 cm Ganghöhe. In der Richtung der Achse ist über das Gewinde 
ein Strich eingeritzt. Die Mutter trägt auf der Fläche, die dem Schrauben
kopf zugekehrt ist, eine Strahlmarke, die man mit den Gewindemarken 
zur Deckung bringen kann. 

8. Aufgabe. Wie dick ist der vorgelegte Draht? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Messingdraht von 0,5 bis 
3 mm Durchmesser. 

Feinschrau benlehre mit 
Gefühlschrau be von 1 mm 

(oder besser 0,5 mm) Gang
höhe. 

Maßstab. 
Glasröhre. 

Anleitung. a) Wickle in dicht aneinanderliegenden Windungen den 
Draht '" 10 bis 100mal um einen dünnen runden Stab (Bleistift, 

H ahn, Handbuch. 2. Auf!. 2 
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Glasröhre u. dgl.). Miß die Länge der so hergestellten Spule und 
berechne daraus den Durchmesser des Drahts. 

b) Nimm die Feinschraube (Fig. 17) in die linke Hand, 
fasse den geränderten Kopf lose zwischen Daumen und Zeigefinger 
der rechten Hand und öffne durch Drehen des Kopfs die Zähne 

Fig. 17. 

der Schraube, doch nicht weiter als 
'" 1,5 cm. Sieh zu, ob die Zähne rein 
sind; wenn nicht, zeige dem Lehrer die 
Schraube. 

c) In welchen Einheiten ist auf der 
Mutter die Hubteilung ausgeführt, und 
wie ist sie beziffert~ Wie ist die Hauben
teilung gemacht und beziffert? Zeichne 
die Feinschraube. 

d) Drehe die Haube (oder Trommel) so, daß ihr Nullstrich mit dem 
Zeiger, d.h. mit dem achsenrechten Strich der Hubteilung zusammenfällt. 
Lies die Millimeter auf der Hubteilung ab. Drehe die Haube einmal 
vollständig herum und lies wieder den Hub ab. Wie groß ist die Gang
höhe der Feinschraube. Um wieviel Millimeter werden die Zähne 
gegeneinander verschoben, wenn man die Haube um den kleinsten 
Teilstrich dreht ~ Wie groß ist der kleinste Teil eines Millimeters, 
den man mit der Schraube messen kann, wenn man die Zehntel
einheiten der Haubenteilung schätzt? Stelle die Zähne auf folgende 
Abstände ein: 3,00; 3,01; 3,05; 3,15; 3,16; 3,45; 3,515; 4,742mm. 
Zeige dem Lehrer die letzte Einstellung. 

e) Schließe die Zähne der Schraubenlehre ganz zart. Beim 
Gebrauch der Feinschraube darf man nie Kraft anwenden, da 
man das Gewinde leicht beschädigen kann. Bei den Messungen 
drehe man stets erst den Schraubenkopf, bis der bewegliche Zahn mit 
dem andern Zahn oder mit dem zu messenden Gegenstand in lose Be
rührung kommt, und benutze dann erst die Gefühlschraube. Fällt 
bei geschlossenen Zähnen der Nullpunkt der Haubenteilung mit dem 
Zeiger zusammen ~ Lies, wenn dies nicht der Fall ist, die Stellung 
des Nullstriehs ab. Null/ehler. überlege, ob der Nullfehler zu den 
Ablesungen hinzuzufügen oder davon abzuziehen ist. 

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

g) Miß wie bei (f) an zwei andern Stellen des Drahts den 
Durchmesser. 

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

Feinschraubenlehre Nr. . . . . .. Draht 

Summe 
Mittel I: 

Nullfehler 
in mm 

'1· .. 

Draht-
durchmesser 

in mm 

19 

k) Schließe die Zähne der Schraube, wische das Werkzeug mit 
einem Öllappen ab und gib es dann dem Lehrer zurück. 

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufg.4, S.13. Die Fein
schraube wird man nicht Obertertianern und Untersekundanern in die 
Hände geben. Weist man die Schüler darauf hin, wieviel höher die 
Leistungen dieser sinnreichen Schraube als die des gewöhnlichen Meter
stabes und der Schublehre sind, und hebt man zugleich hervor, daß die 
großartigen Fortschritte des Maschinenbaus in der Neuzeit besonders auf 
der Verfeinerung der Meßwerkzeuge beruhen, die man heutzutage dem 
Arbeiter in die Hände geben kann uud muß, so werden sie das kleine feine 
Gerät bewundern und sorgsam behandeln. 

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

H. Masse und Dichte. 
Regeln für das Wägen. 

1. Schreibe auf die Karte, die bei der Wage liegt, deinen Namen, 
die Klasse und den Tag. 

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

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

4. Drehe niemals an einer Schraube usw., fasse nie den Zeiger 
an und berühre niemals mit den bloßen Fingern die Schalen oder 
die Massenstücke. 

5. Untersuche, ob die Wage frei schwingt und die Ausschläge 
langsam abnehmen. 

6. Prüfe, ob der Zeiger über dem mittlern Teilstrich steht. 
Sieh dabei aus größerer Entfernung senkrecht auf die Ebene der 
Teilung. Lege auf die leichtere Schale als Ausgleichmassen Stückchen 
Papier, Zinn- oder Bleiblatt, bis die Zunge richtig einspielt. 

7. Stelle fest, welche Massenstücke der Massensatz enthält. 
'Viederhole diese Prüfung vor jeder Benutzung und melde sofort 
dem Lehrer, wenn Massenstücke fehlen. Sieh nach, ob die Massen
stücke staubig oder schmutzig sind. Wische sie mit einem reinen, 

2* 
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weichen Tuch oder Leder ab, ohne sie dabei mit den bloßen Fingern 
anzufassen. 

8. Ist für die Bruchgramme nur ein Behälter da, so lege mit 
der kleinen Greifzange diese Massenstücke, der Größe nach geordnet, 
aufs Grundbrett. 

9. Setze den zu wägenden Körper auf die linke und die 
Massenstücke auf die rechte Schale. (Hat man jedoch eine be
stimmte Masse, etwa eine Flüssigkeit oder ein Salz abzugleichen, so setzt 
man diese auf die rechte Seite.) Lege alle Belastungen auf die Mitten 
der Schalen oder ordne sie gleichmäßig darum an. Hat die Wage 
keine Bremsung, so halte beim Aufsetzen von Massen die Schale 
mit einem Stück Fließpapier oder einem reinen Tuch fest oder unter
stütze sie mit dem Pinsel, damit die Wage nicht in Schwingungen gerät_ 

10. Halte die Schalen und die Massenstücke sorgfältig frei von 
Schmutz, Staub und Feuchtigkeit. Lege keinen nassen oder schmut
zigen Gegenstand auf die Schalen und trockne namentlich die Außen
wände aller Gefäße tüchtig ab, die eine Flüssigkeit enthalten. 

11. Fasse die Massenstücke nur mit der Greifzange an. 
12. Schätze zunächst die Masse des zu wägenden Gegenstandes 

ab. Setze das kleinste Massenstück, das nach der Schätzung zu 
groß ist, auf die rechte Schale. Ist es wirklich zu groß, dann das 
nächst kleinere Massenstück. Fahre so fort, bis das größte Massen
stück gefunden ist, das zu klein ist. Lege nun die gleich großen 
oder kleinern Massenstücke der Reihe nach, ohne eins aus
zulassen, auf die Schale und entferne ein Massenstück nur dann 
von der Schale, wenn es zu groß ist. Fahre so mit dem Zulegen fort, 
bis das Hinzufügen von 0,01 gr den Zeiger von der einen auf die andere 
Seite treibt. Schätze den Bruchteil von 0,01 gr, der erforderlich wäre, 
um den Zeiger genau über den mittlern Teilstrich zu stellen. 

13. Wäge langsam und sorgfältig. 
14. Warte nicht das Ausschwingen ab, sondern nur so lange, 

bis die Schwingungen klein geworden sind. Sind zwei aufeinander
folgende kleine Ausschläge nach rechts und links nahezu gleich, so 
sind die Massen auf beiden Schalen gleich. Dämpfe nie die Schwin
gungen durch Anfassen des Zeigers oder der Schale mit den Fingern, 
sondern erforderlichenfalls nur durch leises Berühren der Schalen 
mit der offenen Greifzange oder besser mit einem Kamelhaarpinsel. 

15. Massenstücke dürfen nur auf den Wageschalen oder in ihren 
Fächern im Kasten, nie aber auf dem Tisch liegen. (Vgl. 8.) 

16. Schreibe alle Massenstücke auf, die auf der Wageschale liegen, 
und zwar der Größe nach geordnet untereinander. Sieh nach, welche 
Massenstücke im Kasten fehlen, und ob du sie alle aufgeschrieben 
hast. Prüfe deine Aufzeichnung nochmals beim Zurücksetzen der 
Massenstücke und zähle die aufgeschriebenen Massenstücke zusammen. 

17. Wiederhole die Wägung, doch setze diesmal den Gegenstand 
auf die rechte und die Massenstücke auf die linke Schale. Sieh das 
Mittel aus beiden Ergebnissen als die Masse des Gegenstandes an. 
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18. Benutze beim Abgleichen von Gegenständen keine Massen
stücke, sondern Schrot, Granaten, Blei- oder Zinnblatt, Papier u. dgl. 
Lege die Gegenmassen nie auf die Wageschale selbst, sondern in 
besondere Abgleichschalen (Schachteldeckel) oder Abgleichbecher. 

19. Hat die Wage eine Vorrichtung zum Bremsen, so muß 
man die Wage jedesmal vor dem Aufsetzen und dem Wegnehmen von 
Gegenständen und Massenstücken feststellen. Bremse langsam und 
vorsichtig. Ist das Gleichgewicht noch nicht nahezu erreicht, so genügt 
schon ein unvollständiges Aufheben der Bremsung zur Beurteilung, 
ob das aufgelegte Massenstück zu groß oder zu klein ist. 

20. Prüfe am Schluß der Wägung, ob alles, Wage und Massen
satz, in guter Ordnung ist. Melde sofort dem Lehrer jeden Mangel. 
. Bemerkungen. Nach meinen Erfahrungen bewähren sich bei den 
Übungen Wagen mit Vorrichtungen zum Bremsen nicht gut 

. '-. 

Fig. 18. 

Die meisten Wagen des Dorotheenstädtischen Realgymnasiums und 
der praktischen Schülerübungskurse in dem Naturwissenschaftlichen Fort· 
bildungsinstitut hat L. REIMANN, Berlin SO., Schmidtstr. 24-45, geliefert. 
Am besten hat sich die Wage Nr. 3053 (Fig. 18) bewährt. (Vgl. L. REIMANN, 
Spezialkatalog über Wagen und Gewichte tür physikalisrhen Klassenunter· 
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richt und Schülerübungen, Nr. 3053-3059.) Sie hat ein bronziertes eisernes 
Gestell und einen durchbrochenen Balken aus Messing. Die Spitze der 
Zunge, die nach unten gerichtet ist, spielt vor einer Teilung. Sie hat 
zwei Bügelschalen aus Messing, die oben und auf den Unterseiten der 
Schalen mit Aufhängehaken ausgestattet sind. Das polierte Grundbrett 
ist mit entsprechendEm Öffnungen von 3 cm Durchmesser versehen. Die 
Wage verträgt auf jeder Seite die Belastung 1 kg. Der Gewichtsatz reicht 
von 0,01 bis 200 gr und enthält im ganzen 501 gr. Die Bruchgramme 
liegen einzeln unter einer Glasplatte. Eine Greifzange ist beigegeben. 
Ähnliche, gute Wagen liefern auch F. A. HINTZE, Berlin NO., Prenzlauer 
Allee 33, LEPPIN & MASCHE, Berlin SO., Engelufer 17 und G. KrsTLER, 
Ebingen. 

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

Fig. 19. 

Im Sommer 1907 hat das Naturwissenschaftliche Fortbildungsinstitut 
die in Fig. 19 abgebildete Wage von der CENTRAL SCIENTIFIC COMPANY, 
14-28 Michigan St., Chicago, Ill., bezogen. Sie ist ein Ersatz für die "Harvard 
Trip Scale". Ihre größte zulässige Belastung ist 2 kg und ihre Empfind
lichkeit bei dieser Belastung 0,05 gr. Der durchbrochene Balken ist geteilt 
und trägt ein Schiebegewicht. Man wägt in der üblichen Weise bis auf 
10 gr, stellt dann mit dem Schiebegewicht das Gleichgewicht her, liest, 
da ein Teilstrich des Wagebalkens 0,1 gr darstellt, die Zehntelgramm ab 
und schätzt die Hunderstelgramm. Die bewegliche Teilung, wovor die 
Zunge spielt, erlaubt ein rasches Dämpfen der Schwingungen. Eine 
ähnliche Wage stellt auch L. REIMANN für 48 M. her. Vgl. über Wägen 
KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. PhY8. 11 52 und ÜSTWALD-LuTHER 3 69 und 
über Wagen W. FELGENTRAEGER, Theorie, Konstruktion und Gebrauch der 
feineren Hebelwage, B. G. Teubner, Leipzig, 1907. 
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9. Aufgabe. Wie groß sind die Masse und die Dichte des vor
gelegten Stabes von kreisfärmigem Querschnitt? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Wage. 

Massensatz. 
Walze (vgl. Aufg.3, S.7). 

Anleitung. a) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) der Walze. 

b) Schlage in dem übungsheft nach, wie groß der Raum (V cm 3) 
der Walze ist. 

c) Berechne die Masse von einem Kubikzentimeter der Walze. 
Dichte: !! gr/cm3 • 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

·Wage Nr. . . . Massensatz Nr. . . . . .. walze Nr .... 

Halbmesser der Walze r = ... [ern]. 
Höhe der Walze h = ... [ern]. 
Masse der Walze m = ... [gr]. 
Dichte der Walze fJ = mjV = ... [grjem3]. 

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

f) Ist die Dichte des Stoffs von seiner Gestalt abhängig? 
g) Schlage nach, welchen Wert man sonst für die Dichte des 

gegebenen Stoffs gefunden hat. 

Bemerkungen. Bei der Erledigung dieser Aufgabe sollen die Schüler 
das Wägen lernen. Es ist daher notwendig, daß alle Schüler gleich große 
Walzen aus demselben Stoff erhalten. Man schaffe daher alle Walzen 
gleichzeitig an und verlange, daß sie alle aus demselben Rohstoff an
gefertigt werden. Beim Wägen führen diesmal alle Schüler gleich
zeitig dieselbe Handlung aus. Ein Schüler gibt stets an, was zu 
machen ist. Kein Schüler darf in der Wägung fortfahren, bevor nicht der 
gefragte Schüler gesagt hat, was zu tun ist. Der Lehrer hat mit der 
größten Sorgfalt darüber zu wachen, daß alle Schüler regelrecht verfahren. 
Sind die Walzen gut gearbeitet, so treten Abweichungen erst bei den 
letzten Bruchgrammen auf. Die letzten Schritte der Wägun-gen hat der 
Lehrer bei jedem einzelnen Schüler nachzuprüfen. Bei dieser Ubung, einer 
der wichtigsten und schwierigsten, die es gibt, hat der Lehrer seine ganze 
Kraft einzusetzen. Besitzt er am Ende der Stunde noch einen trocknen 
Faden am Leibe, so hat er seine Pflicht nicht ganz erfüllt. Was er und 
seine Schüler in dieser Stunde an Arbeit zu viel aufwenden, das bringen 
die künftigen Ersparnisse an Arbeit und Zeit reichlich wieder ein. Auch 
bei den Aufgaben 10 bis 12, wo die Schüler bereits selbständig wägen, 
hat der Lehrer noch vor allem auf das rein handwerksmäßige, fehlerfreie 
Arbeiten zu achten. Sind die Schüler bei den ersten Wägungen gut er
zogen worden, so lernen sie später spielend die sorgfältige und richtige 
Handhabung der andern feinern Meßwerkzeuge. 

Gibt ein Schüler einen Zettel mit einem grob abweichenden Ergebnis 
ab, so lasse man ihn zunächst seine Rechnungen wiederholen. Meßfehler 
sind sehr selten, Rechenfehler aber häufig. Sobald alle Zettel abgegeben 
worden sind, bildet man das Mittel aus den Ergebnissen sämtlicher Schüler. 

Zum Nachschlagen der Werte für die Dichte gebe man den Schülern 
nicht nur Lehrbücher, sondern auch die Tabellen von LANDOLT-BöRNS'fEIN 
und den "gro ßen KOHLRAUSCH" in die Hand. Da die Benutzung von 
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Wörterbüchern die einzige Handfertigkeit ist, welche die Schüler seither 
in der Schule erworben haben, so setzt die Schnelligkeit, womit sie sich 
in den Tafeln zurecht finden, nicht weiter in Erstaunen. 

Aus m= eV folgt 
Llm e 

Lle= v+ V LlV, 

wo LI V, LI m, LI e die Fehler der Raum·, der Masse- und der Dichte
bestimmung sind. Man muß also bei den dichtern Stoffen größere Räume 
wählen, doch darf die Masse die größte Belastung, welche die Wage 
verträgt, nicht übersteigen. 

Hat ein Schüler sein "Übheft" vergessen und kann er daher den 
früher gemessenen Raum der Walze nicht nachschlagen, so wägt er zwar 
mit, doch darf er die Dichte nicht berechnen. Ein solches notwendiges 
Ausschließen von einer neuen gemeinsamen Arbeit bekämpft ohne jedes 
Scheltwort mit Erfolg die Nachlässigkeit. 

Es empfiehlt sich nicht, die Aufgaben 9 bis 12 nach dem Verfahren 
des allseitigen Angriffs zu erledigen, da die Schüler an diesen einfachen 
Aufgaben die Kunst des sorgfältigen Wägens lernen und üben müssen. 

10. Aufgabe. Wie groß sind die Masse und die Dichte des vor
gelegten Holzstabes von rechteckigem Querschnitt? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 9, doch Holzklotz (vgl. Aufgabe 1, S. 1) 
statt Walze. 

Anleitung. Verfahre ähnlich wie bei Aufgabe 9. 

11. Aufgabe. Wie groß sind die Masse und die Dickte der vorgelegten 
Kugel? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 9, doch Kugel (vgl. Aufg. 5 S. 13) statt 
Walze. 

Anleitung. Verfahre ähnlich wie bei Aufgabe 9. 

12. Aufgabe. Wie groß sind die Masse und die Dichte des vor
gelegten Kupferdrahts? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 9, doch ein Kupferdraht von'" 20cm 
Länge und 0,5 bis 1 mm Durchmesser statt der Walze, 
dazu Beißzange, Feile und Meterstab. 

Anleitung. a) Miß die Länge (1 cm) und wie bei Aufgabe 8 (a) (S. 17) 
den Durchmesser (d cm) des Drahts. 

b) Berechne aus d den Halbmesser (r cm) und aus rund 1 den 
Raum (VemS) des Drahts. 

e) Verfahre wie bei Aufgabe 9. 



Masse und Dichte. Anfg. 9-13. 25 

13. Aufgabe. Wie groß ist die Dichte des Wassers? 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Becher aus Messing- oder 
Weißblech von 1 mmStärke, 
8 cm Höhe und 6,2 cm 
Durchmesser. 

Abgeschliffene Glasplatte 
von 7,5 cm Durchmesser. 

Schublehre. 
Pipette (50 cm3). 

Becherglas (600 cm3). 

Fließpapier. 
Wage. 
Massensatz. 
A bgleich becher. 
Abgleichschrot. 
Thermometer, von-30obis 

+ 130°, geteilt in 1/1 Grade. 
Pinsel. 

Anleitung. a) Miß dreimal die lichte Weite, d. h. den innern 
Durchmesser (d cm), und die Tiefe (h cm) des Bechers. Berechne den 
innern Halbmesser (r cm) und den Rauminhalt (V cm3) des Bechers. 

b) Gleiche den Becher nebst Glasplatte auf der Wage sorg
fältig ab. 

c) Fülle den Becher ganz mit Leitungswasser, entferne dabei 
durch Umschwenken oder mit einem Pinsel oder einem Draht alle Luft
blasen, decke die Glasplatte so auf, daß keine Luftblase eingeschlossen 
wird, und entferne alle Flüssigkeit von der Außenseite und der 
Glasplatte. 

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

e) Nimm den Becher von der Wage, rühre fünf Minuten lang 
mit dem Thermometer das Wasser um und miß seine Warm
heit (tO Cl. 

f) Berechne aus dem Raum und der Masse des Wassers seine 
Dichte (12 gr/cm3 ) bei der gemessenen Wärmestufe. 

g) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Messingbeoher Nr. . . . Wage Nr. . . . Thermometer Nr ... . 
Schublehre Nr. . . . Massensatz Nr. . . . Wärmestufe t = ... ° c. 

Summe 
Mittel 

I I 
I: : : : : : : I: 

Tiefe 
horn 

Halbmesser des Bechers r = ... [ern]. 
Raum des Wassers V = ... [em3]. 

Masse des Wassers m = ... [gr]. 
Dichte des Wassers I! = m/V = ... [grjcm3]. 

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

i) Entleere den Becher und trockne ihn sorgfältig. Spüle 
die Pipette aus und laß das Spülwasser aus ihrem Hals ausfließen. 
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Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus den Ergebnissen aller 
Schüler. 

Einfacher ist es, mit der Pipette 200 cm 3 Wasser in ein abgeglichenes 
Becherglas (250 cm 3 ) zu füllen, die Masse zu bestimmen und dann die 
Dichte zu berechnen. 

Pipetten, Büretten und andere Ausflußgefäße werden leicht fettig. 
Ein sicheres Mittel, solche Gefäße in Ordnung zu bringen, ist nach 
OSTWALD-LuTHER 3 169 eine nötigenfalls erwärmte Lösung von etwas Kalium
oder Natriumdichromat in konzentrierter Schwefelsäure. Auch warme 
Natronlauge löst organische Fette auf. Man spült wiederholt mit de
stilliertem Wasser nach. Vgl. auch Dr. H. GÖCKEL, Zur Behandlung der 
Meßgeräte, Intern. Kongreß f. angew. Ohemie, Rom 1906, Ber. I. 323 und 
die in seiner Preisliste angegebenen Schriften. 

Pipetten bewahrt man am besten mit dem Schnabel nach oben in 
Standgläsern auf, deren Boden mit Filterpapier bedeckt ist, oder in Ge-
stellen mit Tropfentrog. .. 

Schüler pflegen bei den Ubungen weder Maßstäbe als Schwerter noch 
Schrotkugeln als Wurfgeschosse zu verwenden; aber einem gebückten 
Mitschüler mit der Pipette einen Tropfen in den Hals fließen zu lassen, 
ist ein Vergnügen, das sie sich nur schwer versagen können. Macht 
man sie von vornherein auf diese Schwäche aufmerksam, und sagt man 
ihnen, daß die Pipette ein Ausflußgefäß und zugleich ein Hilfsmittel zur 
Unterscheidung alternder Taugenichtse von heranwachsenden Physikern 
ist, so beugt man ein für allemal dem Unfug vor. 

14. Aufgabe. Wie groß ist der Raum, den eine gegebene Wasser
masse einnimmt? 

(1 Schüler, 1 /2 Stunde.) 

Geräte. Enghalsige Flasche Fließpapier. 
(100 cm3). Meßglas (250 cm3). 

Feile. Pipette. 
Wage. Spiegel. 
Massensatz. Trichter. 
Abgleichbecher. Becherglas (600 cm3). 

Ab gleichschrot. Pinsel. 

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

b) Gleiche die Flasche auf der Wage sorgfältig ab. 
c) Stelle die Flasche auf den Tisch und fülle sie so weit mit 

Wasser, daß die Kuppe genau die Marke berührt, entferne dabei 
durch Schütteln oder mit einem Pinsel oder einem Draht alle Luft
blasen. Halte beim Einstellen der Wasserkuppe den Spiegel derart 
lotrecht, daß das Bild der Pupille auf die Marke fällt. 

d) Trockne die Flasche außen tüchtig ab und bestimme mit 
der Wage die Masse (m gr) des Wassers. Wie groß ist der Raum 
(Vl cm3 ) dieser Wassermasse1 

e) Schütte das Wasser, ohne etwas zu vergießen, in ein Meßglas 
und miß seinen Raum (VII cm3). Wie stimmt er mit Vl überein1 
Berechne den Unterschied L1 V = (Vl - V2 ) [cm3]. 
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f) Spüle Pipette, Flasche und Meßglas sorgfältig aus und stülpe 
die beiden Gefäße auf das Ablaufbrett. 

g) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 

Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus allen Unterschieden cd V. 
Die Marke am Hals der Flasche stellt man auf folgende Weise 

her: Man klebt rund um den Hals einen Streifen Papier von 1 cm Breite 
und ritzt längs seinem Rande mit der Feile oder dem Glasmesser eincn 
Kreis ein. 

15. Aufgabe. Wie groß ist die Dichte einer gegebenen Flüssigkeit? 

1. Verfahren. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Trichter. Wage. 
Massensatz. Spiegel oder Ablese-

klemme. Bürette (50 cm3, geteilt in 
0,1 cm3 ). 

2 Bechergläser (50 cm3). 

Denaturierter Spiritus oder 
gesättigte Lösungen von 
Kochsalz oder Cupri
sulfat. 

Abgleichschrot. 
A bgleich becher. 
Thermometer. 
Fließ papier. 

Anleitung. a) Reinige das eine Becherglas, trockne 
es sorgfältig ab, stelle es auf die linke Wageschale 
und gleiche genau ab. 

b) Reinige die Bürette (Fig. 20) und den Trich
ter und spüle sie zweimal mit der gegebenen 
Flüssigkeit aus. Fülle die Bürette durch den 
Trichter mit der Flüssigkeit und nimm dann den 
Trichter aus dem Hals der Bürette. Laß aus der 
Bürette in das nicht abgeglichene Becherglas etwas 
Flüssigkeit fließen, damit aus der Ausflußröhre 
alle Luft entfernt wird. Warte etwas und lies 
dann mit dem Spiegel oder der Ableseklemme den 
Stand der Flüssigkeitskuppe ab. Vgl. Aufg. 14 (c). 

c) Laß in das abgeglichene Becherglas 30 bis 
40 cm3 der Flüssigkeit fließen, verwende dabei 
keine Mühe darauf, eine runde Anzahl Kubik
zentimeter ablaufen zu lassen. Lies mit dem 
Spiegel nach einigem Warten wiederum den Stand 
der Flüssigkeitskuppe in der Bürette genau ab. 
Wie viel Kubikzentimeter Flüssigkeit sind in das 
Becherglas geflossen? Vcm 3• 

d) Bestimme mit der Wage sorgfältig die 
Masse (m gr) der Flüssigkeit und miß dann deren 
Warmheit. 

t=====:L-
Fig.20. 
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e) Wie groß ist die Dichte (e gr/cm3) der Flüssigkeit bei der 
gemessenen Wärmestufe ? 

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Wage Nr.... Massensatz Nr.... Thermometer Nr ..•• 

Wärmestufe t = ... 0 C. Bürette Nr ...• 
1. Ablesung der Bürette ... cm3• 

2. Ablesung der Bürette ... cm3• 

Raum der Flüssigkeit V = ... [cm3]. 

Masse der Flüssigkeit m = ... [gr). 
Dichte der Flüssigkeit e = m/V = ... [gr/cm3). 

g) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 
h) Gieße die Flüssigkeit in das Gefäß, das der Lehrer dafür 

bestimmt hat. Reinige die Bürette und die Bechergläser und stelle 
sie auf das Ablaufbrett. 

Geräte. 

2. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Enghalsige Flasche 
('" 50 cm3 ), in deren Hals 
mit der Feile eine Marke 
geritzt ist, oder Dichte
fläschchen (Pyknometer). 

Wage. 
Massensatz. 
A bgleichschrot. 
Ab gleich becher. 
Destilliertes Wasser. 

Flüssigkeiten wie 
1. Verfahren. 

Fließpapier. 
Trichter. 
Becherglas. 
Pipette. 
Thermometer. 
Spiegel. 
Pinsel oder Draht. 

beim 

Anleitung. i) Gleiche auf der Wage das leere Fläschchen sorg
fältig ab. 

k) Fülle das Fläschchen genau bis zur Marke mit destilliertem 
Wasser, entferne dabei durch Schütteln oder mit einem Pinsel oder 
einem Drahte die Luftblasen, wische das Gefäß außen sorgfältig 
trocken und bestimme die Masse des Wassers. Fasse dabei das 
Fläschchen nur am Hals an, damit es so wenig wie möglich erwärmt 
wird. Wieviel Kubikzentimeter faßt das Fläschchen bis zur Marke 1 
Vcm3• 

1) Spüle das Fläschchen und die Pipette zweimal mit der ge
gebenen Flüssigkeit aus. Fülle dann das Fläschchen genau bis zur 
Marke mit der gegebenen Flüssigkeit, entferne dabei im Innern alle 
Luftblasen und auf der Außenseite alle anhaftende Flüssigkeit. 

m) Bestimme mit der Wage sorgfältig die Masse (m gr) der 
Flüssigkeit. 

n) Miß die Warmheit der Flüssigkeit. 
0) Wie groß ist die Dichte der Flüssigkeit bei dieser Wärmestufe? 
p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Wage Nr. . • • Massensatz Nr. . . . Fläschchen Nr .... 

Thermometer Nr. ... Wärmestufe t = .•. 0 C. 
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Masse des Wassers im Fläschchen ... gr. 
Raum des Fläschchens V = ... [cm3]. 

Masse der Flüssigkeit im Fläschchen m = ... [gr]. 
Dichte der Flüssigkeit e = mjV = ... [grjcm3 ). 

q) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 
r) Verfahre wie bei (h). 
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Bemerkungen. MACKENZIE (8) benutzt beim Ablesen der Bürette einen 
Schwimmer mit einer Ringmarke (Fig.21). Ich selbst habe keine Erfah. 
rungen damit gemacht, sondern verwende die Ableseklemmen von Dr. 
GÖCKEL (Fig.22). Diese "Meniscus·Visierblenden" (D. R. G. M.) sind zu 
beziehen von Dr. HEINRICH GÖCKEL, Fabrik und Prüfungsanstalt chemischer 
Apparate, Berlin NW. 6, Luisenstr. 21, ohne Glastafel für 1 M. und mit 
Glastafel für 1,20 M. das Stück. 

Es empfiehlt sich, nach dem Verfahren von WEINHOLD, Phys. Dem. 
732 (vgl. auch HAHN, Freihandversuche 2, 104 Nr. 265) stets ausreichende 
Mengen von gesättigten Kochsalz· und Cuprisulfatlösungen vor· 
rätig zu halten. 

Beim Verwenden von Cuprisulfatlösung muß man die Schüler zu 
großer Vorsicht ermahnen, damit sie beim Saugen an der Pipette die 

giftige Flüssigkeit nicht in den Mund bekommen. 

Fig.21. 

Bei der Benutzung eines Dichtefläschchens 
achte man darauf, daß die Schüler beim Ab· 
gleichen den Stopfen aufsetzen. Den Namen 
Dichtefläschchen hat zuerst J OHANNESSON. Phys. 
Hech. 33, gebraucht. 

Fig.22. 

Man bilde aus allen Einzelergebnissen 
das Mittel. 

16. Aufgabe. Wie groß sind der Raum, die Masse und die Dichte 
eines unregelmäßig gestalteten testen Körpers? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Kieselstein, Schlüssel u. dgl. 
Wage. 
Massensatz. 
Bürette. 
Spiegel oder Ableseklemme. 

Becherglas. 
Standglas (250 cm3 ). 

Trichter. 
Klebepapier. 

Anleitung. a) Bestimme mit der Wage sorgfältig die Masse (m gr) 
des Körpers. 

b) Lege den Körper in ein Standglas, das gerade weit genug 
ist, ihn aufzunehmen. Fülle mit einer Bürette das Gefäß genau 
bis zu einer Marke mit Wasser und entferne alle Luftblasen. Ent
leere das Glas und fülle es wiederum mit der Bürette bis zur Marke 
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mit Wasser. Das erste Mal sind VI cma und das andere Mal V2 cma 
Wasser aus der Bürette geflossen. Welchen Raum nimmt der Körper 
ein1 V = (V2 - VI) [cm 3]. 

c) Berechne aus der Masse und dem Raum des Körpers 
seine Dichte. 

d) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 

Bemerkungen. Bilde das Mittel aus allen Ergebnissen. 
Bei Körpern, die in Wasser löslich sind, nimmt man Alkohol, Petro

leum, Benzol, Toluol und bei Salzkristallen (z. B. Cuprisulfat) eine ge
sättigte Lösung des Salzes. 

17. Aufgabe. Wie groß sind der Raum, die Masse und die Dichte 
von Glasschrot ? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Dichtefläschchen (Pykno- Abgleichschrot. 
meter) von 50 cm3 • Fließpapier. 

Glasschrot (Abgleichgrana- Pipette. 
ten oder Schrot). Becherglas. 

A bgleich becher. Destilliertes W ass er. 

Anleitung. a) Prüfe, ob der Stopfen zum Dichtefläschchen gehört. 
Gleiche das Pyknometer (Fig.23) nebst Stopfen auf der Wage ab. 

b) Fülle das Dichtefläschchen zur Hälfte mit Glas
schrot und bestimme die Massen (m gr) der Kugeln. 

c) Fülle das Dichtefläschchen, worin noch das 
Glasschrot liegt, mit destilliertem Wasser und entferne 
durch Schütteln oder mit einem Drahte die Luftblasen. 
Reibe mit einer unwägbaren Spur Fett den Stopfen 
ein, setze ihn auf und tupfe mit einer kleinen Fließ
papierspitze das Wasser bis zur Marke aus. Trockne 
das Dichtefläschchen außen sorgfältig ab. 

d) Bestimme mit der Wage die Masse (mI gr) 
von Schrot und Wasser in dem Dichtefläschchen. Welche 
Masse Beiwasser ist in dem Gefäß 1 (mI - m) gr. 

Fig. 23. e) Entleere das Dichtefläschchen und fülle es wie 
in (c) genau bis zur Marke mit destilliertem Wasser. 

f) Wäge das Wasser im Dichtefläschchen. Die Masse ist m2 gr. 
Wieviel Kubikzentimeter Wasser faßt das Dichtefläschchen1 V2 cm3 • 

g) Beim Versuch (d) enthielt das Dichtefläschchen (mI -m) gr 
Beiwasser. Welchen Raum nahm dies ein1 VI cma. Welchen Raum 
(V cm3 ) füllte also das Glasschrot , wenn das Dichtefläschchen im 
ganzen -V2 cma faßt1 V = (V2 - VI) [cm3]. 

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

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Wage Nr. . . . Massensatz Nr. . . . Dichtefläschchen Nr .... 
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Masse des Glasschrots m = ... [gr]. 
Masse des Glasschrots und des Beiwassers m, = ... [gr]. 
Masse des Beiwassers m t - m = ... [gr]. 
Raum des Beiwassers V, = ... [cma]. 
Masse der Wasserfüllung m2 = ... [gr]. 
Raum der Wasserfüllung V2 = ... [em3]. 

Raum des Glassehrots V = V2 - V, = ... [em3]. 

Dichte des Glassehrots e = m/V = ... [gr/em3]. 

k) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 
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I) Entleere das Dichtefläschchen und gib es dem Lehrer. Trockne 
das Glasschrot und lege es in das Gefäß, das der Lehrer dafür be
stimmt hat. 

Bemerkungen. Man berechne aus den Einzelergebnissen den Mittelwert. 
Man versehe Flasche und Stopfen des Dichtefläschchens mit den 

gleichen Nummern. Es empfiehlt sich, für jedes Dichtefläschchen ein 
Gegengewicht aus Tapeziererblei oder dgl. anzufertigen, das dieselbe 
Nummer erhält. 

Vgl. auf S. 26 die Bemerkungen zu Aufg. 13. 

18. Aufgabe. Wie groß ist die Fläche, die ein beliebig gestalteter 
U mri ß einschließt? 

1. Verfahren. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Millimeterpapier (10 cm X 10 cm). 
Bleistift. 

Anleitung. a) Zeichne auf ein Blatt Millimeterpapier (10 cm X 10 cm) 
einen beliebig gestalteten Umriß (Fig. 24). 

b) Zähle die großen Quadrate 
(cm2), die vollständig innerhalb des 
Umrisses liegen und umfahre sie mit 
dem Bleistift. 

e) Zähle die kleinen Quadrate 
(mm2 ), die vollständig innerhalb des 
Umrisses liegen und umfahre auch sie 
mit dem Bleistift. 

d) Zähle die von dem Umriß 
durchschnittenen kleinen Qua
drate, die größer als ein halbes Quadrat 
sind, als vollständige Quadrate und 
laß die von dem Umriß durchschnit
tenen Quadrate weg, die kleiner als 
die Quadrathälfte sind. 

Fig. 24. 

e) Welcher Bruchteil eines Quadratzentimeters ist ein Quadrat
millimeter? Wieviel Quadratzentimeter umgrenzt der Umriß? 
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2. Verfahren. 
(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Wage. Siegellack eingebettet ist, 
Massensatz. oder 
Dünner Karton von über- Pauspapier oder Kohlepa-

all gleicher Stärke, oder pier oder Graphitpapier. 
Zinnblatt. Millimeterstab (30 cm). 

Nähnadel, deren Ohr in Schere. 

Anleitung. a) Schneide aus dem Karton ein Rechteck (10 cm 
X lOcm), miß die Seiten und bestimme mit der Wage seine Masse. 
Berechne die Größe der Fläche, deren Masse 1 gr ist. 

b) Lege das Millimeterpapier mit dem Umriß oder eine andere 
geschlossene Figur auf den Karton und stich mit der Nadel den 
Umriß durch. Schneide den Karton längs der Stichkurve aus. 

e) Bestimme mit der Wage die Masse des ausgeschnittenen 
Kartonstücks. 

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

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

Auf solche Weise kann man die Größe des Schulgrundstücks, 
der Stadtmark, des Landes, des Deutschen Reichs, ebenso die geome
trischen Sätze über Flächengleichheit, z. B. den Pythagoreischen Lehr
satz usw., bestimmen, lauter Aufgaben, die auf die Schüler einen großen 
Reiz ausüben. Sätze der Raumlehre soll man jedoch mathematisch, nicht 
aber physikalisch beweisen. Die hier angedeuteten Verfahren sind nur 
bei Schülern zulässig, deren Raumanschauung noch unentwickelt ist. 

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

19. Aufgabe. Wie kann man mit der Wage die Zahl :Tl bestimmen? 

(1 Schüler, 1 Stunde.), 

Geräte. Dünner Karton von überall 
gleicher Stärke. 

Schere. 
Zirkel. 

Millimeters ta b. 
Wage. 
Massensa tz. 

Anleitung. a) Schneide ein Kartonstück von'" 20 cm X 20 cm aus, 
miß die Seiten und berechne die Fläche. Wäge das Quadrat und 
berechne die Größe der Fläche, deren Masse 1 gr ist. 

b) Zeichne auf das Kartonstück einen Kreis von '" 16 cm 
Durchmesser. Miß den Durchmesser nochmals und berechne den 
Halbmesser. Schneide den Kreis aus und wäge ihn. Berechne mit 
dem Ergebnis von (a) aus der gefundenen Masse die Fläche des 
Kreises. 

e) Zeichne auf der Kreisscheibe um ihre Mitte einen Kreis 
von kleinerm Halbmesser und verfahre wie in (b). Wiederhole die 
Messungen mit einigen noch kleinern Kreisen um die Scheibenmitte. 
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d) Teile die erhaltenen Kreisflächen 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. 
Fläche des Kartons .... cm2 • Fläche von 1 gr Karton .... cm2 • 

Durchmesser des Halbmesser des Masse des Fläche des f Kreises Kreises Kreises Kreises -. 

dem rem mgr tcm2 r2 

f) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 
Mittel I. 

Bemerkungen. A.uf ähnliche Weise kann man die Formel zur Be· 
rechnung der Ellipsenfläche usw. bestätigen. 

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

20. Aufgabe. Wie dick ist ein Zinnblatt? 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Zinnblatt. 
Millimeterstab (30 cm). 
Eiserner Winkel. 
Schere. 

Wage. 
Massensatz. 
Feinschrau be. 

Anleitung. a) Schneide aus Blattzinn ein Quadrat von '" 10 cm 
Seitenlänge. Miß die Seiten genau und berechne den Flächeninhalt 
Icm2 • 

b) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) des Zinnblatts. 
c) Wie groß ist der Raum (V cm3 ) des Zinnblatts, wenn seine 

Fläche I cm2 und seine Dicke h cm ist? 
d) Schlage nach, wie groß die Dichte (e gr/cm3 ) des Zinns ist. 

7,3 gr/cm3 • 

e) Welche Beziehung besteht zwischen m, V und e1 Wie hängt 
V von t und h ab 1 

f) Leite eine Formel ab, die erlaubt, h durch m, (! und t aus
zudrücken. Berechne damit h. 

g) Falte das Zinn blatt, so oft wie es geht, zusammen und 
zähle dabei sorgfältig die Anzahl der Schichten. Drücke die Lagen 
ganz fest zusammen. Laß den Lehrer mit der Feinschraube die 
Dicke aller Schichten messen. Wieviel Schichten liegen aufeinander1 
Wie dick ist also das ZinnblatM 

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 Feinschraube gefunden worden 
sind, und berechne den Unterschied beider Mittel. Diese A.ufgabe macht 
stets auf die Schüler einen tiefen Eindruck. Sie zeigt wirksam, welch 
feines Werkzeug die Waga ist. 

Ha h n. Handbuch. 2. Aufi. 3 
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21. Aufgabe. Wie kann man mit der Wage die Dicke eines Drahts 
me88en? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Kupferdraht von 0,5 
1 mm Durchmesser. 

Meterstab. 
Beißzange. 

bis Wage. 
Massensatz. 
Feinschra u be. 

Anleitung. a) Schneide", 100 cm Draht ab. Richte ihn gerade 
aus und miß genau seine Länge (1 cm). 

b) Wie groß ist der Querschnitt (q cm2) des Drahts, dessen 
Halbmesser r cm isM Wie groß ist der Raum (V cm3 ) des Drahts1 

c) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) des Drahts. 
d) Schlage nach, wie groß die Dichte (e grJcm3 ) des Kupfer

drahts ist. 8,9 gr/cm3• 

e) Welche Beziehung besteht zwischen m, e und V~ Wie hängt 
V von rund 1 aM 

f) Leite eine Formel ab, die erlaubt, r durch m, e und 1 aus
zudrücken. Berechne damit den Halbmesser r cm und den Durch
messer d cm des Drahts. Wieviel Millimeter ist der Draht stark~ 

g) Miß mit der Feinschraube an drei Stellen je zwei Durch
messer, die aufeinander senkrecht stehen, und nimm das Mittel daraus. 
Vergleiche damit die Größe des Durchmessers, den die Wägung 
geliefert hat. 

h) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h). 
Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 20. 



Zweiter Teil. 

Gleichgewicht und Bewegung der festen 
Körper. 

A. Gleichgewicht der festen Körper. 

1. Kraft. 
1. Aufgabe. Wie hängt die Verlängerung einer Spulteder von der 

Belastung ab? 

Geräte. 

1. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Pinsel. Spulfeder (vgl. S. 38). 
Leich te Wagschale. 
Maßstab. 
Ablesespiegel. 
Gewich tsa tz. 

B unsenges teIle. 
Klemmschraube. 
Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Befestige die Spule am 
Gestell und hänge oder stelle den Maßstab 
so auf, daß seine Teilung der Federachse 
parallel läuft. 

b) Hänge in den Haken am untern Ende 
der Feder die Schale, halte die Hand flach 
darunter und setze behutsam auf die Mitte 
der Schale F o = 30 [gr*], bewege die Hand 
langsam nach unten und gib so die Schale 
allmählich frei (Fig. 25). Beruhige mit der 
Hand oder dem Pinsel die Schwingungen 
der Spule, halte den Ablesespiegel so, daß 
das Spiegelbild des Auges mit dem ab
zulesenden Strich zusammenfällt, und lies 
die Stelle des Maßstabes ab, vor der der 
Zeiger der Feder schwebt. (In der Figur 
ist ein Spiegelmaßstab gezeichnet.) Sollte 
die Spule noch etwas schwingen, so lies 
die beiden Umkehrpunkte ab und nimm 
daraus das Mittel. Die Ablesung liefert die 
Nullstellung (xo cm) des Zeigers für die 
Grundbelastung (Fo gr*). 

c) Lege behutsam ein 5 gr*-Stück hinzu 
und lies die Stellung (x cm) des Zeigers für Fig.25. 

3* 
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die Belastung F 1 = 35 [gr*] ab. Der Unterschied der beiden Ablesungen 
}, = (x - xo) [ern] ist die Längenänderung, die durch die Belastungs
zulage F = (F1 - F o) = 5 [gr*] erzeugt worden ist. Nimm das Gewicht 
weg und lies wiederum die Nullstellung ab. Hat sie sich geändert ~ 

d) Belaste die Schale der Reihe nach mit F 1 = 40, 45, 50, 55, 
60, 65, 70, 75 und 80 [gr*]. Verfahre dabei genau wie in (c) und be
stimme 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: 
Spulfeder Nr. • . . Kraftwert der Feder k = ... [gr*/cm). 
Grundbelastung F 0 = ... [gr*). Größte zulässige Belastung ... gr*. 
Schale Nr. . . . Gewicht der Schale ... gr*. 

Null- Stellung (x) stellung (xo) 
Belastungs- des Zeigers des Zeigers Längenänderung Kraft-
änderung vor der nach der 

A=(X-xo)[cm) wert 
Belastungs-

F=(F1-Fo) Belastungs- änderung F k=~lgr*] 
[gr*] änderung 2 cm 

vor- , rück- vor- I rück- ,:or- ! r~ck- [Mittel 
wärts I wärts wärts wärts warts , warts i 

I ! 
I I I 

I I I I 

Mittel I 
I 

Mittel I 
Hauptmittel I I I 

g) Stelle die Ergebnisse bildlich dar. Wähle dabei F als Ab
szisse und Je als Ordinate. Zeichne mit einem durchsichtigen Dreieck 
aus Zelluloid oder mit einem schwarzen Faden eine Gerade, die am 
wenigsten von den erhaltenen Punkten abweicht. 

h) Welche Belastungsänderung bewirkt eine Längenänderung der 
Feder um 1 cm ~ Kraftwert (Kraftkonstante) der Spule oder Feder
wert (Federkonstante). Bleibt die Nullstellung unverändert 1 Bleibende 
Verzerrung oder Rückstand. Größte zulässige Verlängerung. Größte 
zulässige Belastung. 

i) Befestige mit Reißnägeln auf dem Rücken des Maßstabes 
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* hinzugefügt werden. 
Kraftmesser (Dynamometer). 

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

Literatur. GUILLAUME (Bevres) bei ABRAHAM 1, 82 Nr. 40 und 
SCHREBER-SPRINGMANN 1,45 Nr. 46. 

Geräte. Spulfeder aus Stahldraht I 100 Windungen von 1 cm 
von 1 mm Durchmesser, Durchmesser. 
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Geräte. Holzleis te (50 cm Xl cm X Lot. 
1 cm). Zeichendreieck. 

Leichte Wagschale. Millimeterpapier. 
Gewichtsatz. 

Anleitung. k) Hänge die Spulfeder an den Haken A im Wandbrett 
(Fig. 26). Bohre bei B in 5 cm Abstand vom Ende Dein 2 mm 
weites Loch in die Leiste, und befestige sie an der Feder mit 
einem Stahldraht, der durch das Loch geht. Hänge im Punkt C, 
der 1 cm von D absteht, die Wagschale E an. Schiebe über die 
Leiste eine lose Fadenschleife F, A 
woran ein 100 gr*-Stück hängt. 
Hefte auf das Wandbrett ein 
Blatt Millimeterpapier derart, 
daß die Linien teils lotrecht, 
teils wagerecht liegen. 

1) Setze auf die Schale ein 
100 gr*-Stück und verschiebe das 
bewegliche Gewicht, bis die Holz-
leiste parallel den wagerechten 
Linien des Millimeterpapiers liegt. 
Halte das Zeichendreieck über 
die Stelle der Leiste, wo das 
Laufgewicht hängt, und lote 
den Punkt F auf das Millimeter-

Fig 26. 

E 

papier. 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 100 gr* 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 Längenänderungen der Feder. Wie verhalten sich nach der 
erhaltenen Kurve die Streckungen zu den Belastungen~ 

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

Bemerkungen. Eine S pu lf e der, die aus Draht von d cm Durch
messer gefertigt ist und l' Windungen von r cm Halbmesser hat, dehnt sich 
bei der Belastuug mit F Dyne um die Länge 

64vr3 

x=[G]d4F [ern] 

aus, wo [G] den Schub-Elastizitätsmodul in absolutem Maß bezeichnet. 
Der Kraftwert der Feder ist 

h=!! ~= [G] ~~ [Dyne/cm). 
x 641··r3 
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Ist T die in absolutem Maß gemessene größte zulässige Schub
spannung, so ist die größte zulässige Ausreckung der Feder 

4nyr2 

X"<lX= Tdrd T [cm] 

und die größte zulässige Belastung 
nd3 _ 

F max = 16"';:- T [Dyne]. 

Vgl. J. PERRY, Applied Mechanics 630. J. H. POYNTING-J. J. THOMSON, 
Properties of Matterl 103. FÖPPL, Techn. Mechanik l 3, 334. LOVE-TIMPE, 
Lehrb. d. Elastizität 474. 

Es ist [G] für gehärteten Gußstahl 8,9.1011 und für Messing 3,44 
. bis 4,03.1011 Dynejcm2 und T für gehärteten Gußstahl 0,41 bis 0,48.109 

und für Messing 3,59.108 Dynejcm2 • Doch haben diese Zahlen oft nur 
eine recht bedingte Gültigkeit; sie ändern sich erheblich mit der Zu
sammensetzung und der Vorgeschichte des Stoffs. -

Die beim ersten Verfahren benutzte Spulfeder ist aus englischem 
hartgezogenem Klaviersaitendraht (Music Wire) von 1,02 mm Durchmesser 
gefertigt. Sie hat 100 Windungen von 1 cm Halbmesser, Das obere Ende 
der Feder ist '" 5 cm weit gerade gestreckt. Es ist ratsam, dieses Stück 
zwischen zwei Korkstücke in eine Klemme des Gestells einzuspannen und 

Fig. 27. 

oben eine galvanische Klemmschraube 
zu befestigen, um zu verhindern, daß 
sich bei der Belastung die Befestigungs
stelle der Feder senkt. Noch besser ist es, 
Feder und Maßstab an demselben Träger 
zu befestigen. Das untere Ende der Feder 
ist ebenfalls "" 5 cp1 weit, gerade und 
läuft dann in eine Öse aus, in die man 
die Wagschale einhängt. Die geraden 
Enden müssen in der Achse der Spule 
liegen. Die beiden Endpunkte der Win
dungen verbindet man innerhalb der 
Spule durch einen Faden, der verhin· 
dert, daß die Feder über die größte zu
lässige Länge hinaus verzerrt wird. Die 
Länge des Fadens bestimmt man, indem 
man die Feder mit einem Gewicht be
lastet, das etwas kleiner als die zulässige 
größte Belastung ist. Den Zeiger Z kann 
man, wie Fig. 27 zeigt, auf die mannig
fachste Weise herstellen: Man biegt z. B. 
aus dem Ende des Drahts eine Öse und 
einen Zeiger. Man lötet auf den untern 

geraden Teil des Drahts den Zeiger oder schiebt über das Drahtende einen 
Kork und steckt durch ihn eine Nähnadel. Man kann auch zwischen die 
Öse an dem Ende der Feder und den Haken der Wagschale einen Faden 
einschalten, mit einem Knoten darin, der als Marke dient, oder nach GÖTZ
WETZSTEIN, Elem. d. Phys. 16, ein Ablesescheibchen statt des Fadens mit 
Knoten, oder, was viel besser ist, nach NOAcK, Aufgaben 15 Nr. 16, ein 
Glasscheibchen benutzen, das mit einem wagerechten Diamantstrich und 
mit Haken versehen ist. Einfacher ist es, über einen flachen lei c h t e n 
Ring wagerecht einen Draht zu löten und an dem Ring oben nnd unten 
einen Haken anzubringen. Man kann aber auch irgend eine bestimmte 
Stelle der Schale oder der Spule als Marke verwenden. 

Als Maß s tab benutzt man einen 5 cm breiten und mindestens 
60 om langen Streifen Spiegelglas, worauf man eine Millimeterteilung 
geklebt hat. Den Spiegelstreifen befestigt man auf einem Holzbrett. Den 
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Maßstab hängt man mit einer Öse auf oder befestigt ihn mit Kautschuk. 
ringen oder Photographenklammern an einem Gestell. Besser, jedoch 
teurer ist eine Teilung unmittelbar auf dem Spiegelglas. Benutzt man 
einen gewöhnlichen Meterstab, so muß nran mit einem Ablesespiegel den 
Fehler vermeiden, der von der Parallaxe herrührt. 

WORTHINGTON (94 Nr. 9) benutzt folgenden Kraftmesser (Fig. 28); Auf 
eine dünne Leiste aus trocknem Holz von ""' 3 cm Breite und", 50 cm 
Länge klebt man eine Millimeterteilung aus Papier (sie ist in der Figur 
weggelassen) und befestigt an dem Reißnagel C mit starkem 
Zwirn ein Stück Kautschukschnur von quadratischem oder 
auch rundem Querschnitt, in das man drei fest zugezogene 
Knoten gemacht hat. Bei der Messung schwacher Kräfte 
benutzt man den untersten Knoten und bei der Messung 
stärkerer Kräfte die beiden obern. Am untern Ende E der 
Schnur befestigt man mit einem Haken und drei Fäden 
eine Pillenschachtel, deren Gewicht man auf eine runde Zahl, 
10 oder 20 gr*, abgeglichen hat. Mit zwei Kraftmessern, 
deren Fäden 1,2 mm und 2 bis 4 mm breit sind, kann man 
Kräfte zwischen 15 und 400 gr* messen. Will man diesen 
Kraftmesser in wagerechter Stellung verwenden, so treibt 
man an den Stellen A, Bund D Nadeln so weit durch das 
Holz, daß die Spitzen '" 2 mm weit herausragen und 
kneift mit der Zange die obern Teile ab. Die Ausdehnung 
der Kautschukschnüre ist· freilich nicht so gleichmäßig wie 
die der Spulfedern. 

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

Anstatt der Kautschukfäden und der Spulfedern kann 
man auch kreisförmige Federn benutzen, die als "Hosen-

Fig.28. 

spang~.n" für 10 Pf. das Paar in jedem Fahrradgeschäft zu haben sind. 
Uber andere einfache Kraftmesser, die man selbst herstellen kann, 

vgl. ABRAHAM 1, 82 Nr. 41. HAHN, Freihandversuche 1, 50 Nr. 55 u. 56, 84 
Nr. 140-143. HORTVET 97. RINTOUL 114. F. C. G. MÜLLER, Technik d. phY8. 
Unterr. 28. SCHREBER-SPRINGMANN 1, 44 Nr. 44. W ATSON, Elem. Pract. Phys. 
69 Nr. 54 und 233 Nr. 54. 

Am besten mißt man eine Kraft, indem man ihre Wirkung durch 
ein Gegengewicht aufhebt. Muß man dabei die Zugrichtung durch Rolle 
und Schnur ändern, so beeinträchtigt dies die Bequemlichkeit des Ver. 
fahrens und die Genauigkeit der Ergebnisse. Am bequemsten mißt man 
die Kräfte mit Federwagen und, wenn die Kräfte schwach sind, mit 
Kautschukschnüren. Benutzt man bei demselben Versuch gleichzeitig Ge
wichtstücke und Federwagen, so mißt man auch die Zugkräfte der Ge
wichtstücke mit den Federwagen. 

2. Aufgabe. Ist es gleich, ob man eine Federwage allmählich 
oder plötzlich belastet? 

Literatur. 
Geräte. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 
WELLS 79 Nr. 1. 

teilt in 1/4 kg*. singblech von'" 0,3 cm 
Federwage bis 10 kg*, ge-I Streifen aus dünnem Mes-

Gewichtstücke mit Ring Breite. 
von 1, 2 und 5 kg*. Gestell. 

Anleitung. a) Hänge die Wage frei mit dem Ring an den Haken 
des Gestells, klopfe gegen das Gehäuse und lies den Zeiger ab, 
während die Wage unbelastet ist. Null/ekler F 0' kg*. 



40 Zweiter Teil. A. Gleichgewicht der festen Körper. 

b) Hänge 1 kg* ganz langsam und vorsichtig an den Haken der 
Wage, klopfe, sobald sich die Wage beruhigt hat, gegen das Gehäuse 
und lies die Stellung des Zeigers F' kg* ab. Entlaste die Wage und 
lies wiederum die Nullstellung ab. 

c) Wiederhole die Versuche mit 2 und 5kg*. 
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

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

Belastung 
F kg* 

2 

5 

Nullstellung 

F o' kg* 
vor der Belastung 

Zeigera blesung 
F' kg* 

Unterschied 
der 

Zeigerablesungen 

F'- F o' 

e) Biege einen Streifen Messingblech so um die Vorderseite der 
Wage, daß sein oberer Rand den Zeiger der Wage berührt und ein 
Bügel entsteht, den der Zeiger bei seiner Bewegung fortschiebt, und 
der nach dem Aufhören der Bewegung an der Stelle bleibt, wo ihn 
der Zeiger hingeschoben hat. 

f) Setze das 1 kg*-Stück so auf die flache Hand, daß sein Ring 
den Haken der Wage berührt, lege den Ring über den Haken und 
bewege die Hand plötzlich 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*-Stück. 
h) Schreibe die Ergebnisse wie bei (d) auf. 
i) Vergleiche die entsprechenden Werte von F ' - F 0' in beiden 

Versuchsreihen. Wie hat man also bei dem Belasten von Körpern 
stets zu verfahren~ 

Bemerkungen. In dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut 
benutzen wir jetzt bei den mechanischen Versuchen folgende Federwagen, 
die von GEORGE BALTER & Co. zu West Bromwich bezogen worden sind: 

Sorte 

Brass Sportman's Balances Nr. 15 (Fig. 29) 

" " ". . . . . . . . 
Best Balances Nr. 1 (Fig. 30). . . • . . • 
New Circular Balances Nr. 80 (Fig. 66) .• 

I Meßbereich 
in kg* 

10 
5 
4 

10 
20 

Teilung 
in kg* 

114, 
0,1 
0,1 
0,1 
0,05 

.v on diesen Wagen eignen sich die Bportman's Balances trefflich zu 
den Übungen. Die Best Balances Nr. 1 sind dafür etwas zu groß, und 
es dürften. wenn man auch diese Form verwenden will, vielleicht die 
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Light Balances Nr. 2 zweckmäßiger sein, doch kann ich darüber aus 
eigener Erfahrung kein Urteil abgeben. Federwagen mit Kreisteilung 
werden bei den Aufgaben 22 und 26 benutzt. 

Die in Deutschland üblichen und allein eichfähigen Formen der Ge
wichtsstü.cke sind für die Versuche in der Mechanik nicht so zweck
mäßig wie die Gewichte mit Ring- oder Stab griff , die man in England 
dazu verwendet. Die Firma GEORGE SALTER & Co. war so entgegenkommend, 

Fig. 31 

Fig.29. Fig .. 30. Fig. 32. 

eigens für das Naturwissenschaftliche Fortbildungsinstitut solche Gewichte 
von 1 bis 20 kg* zu gießen. Die Ringgewichte (Square Ring Weights 
Nr. 11, Fig. 31) lassen sich bequem an die Haken von Schnüren usw. 
hängen und die Stabgewichte (Bar Weights Nr. 7, Fig. 32) sehr vorteilhaft 
auf Wageschalen packen. Diese Gewichtsformen haben sich durchaus als 
zweckmäßig und bequem bewährt 

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

3. Aufgabe. Bestimme die Fehler einer Federwage. 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur_ HALL, Descript. List 13 Nr. 12. SMITH-HALL, The Teaching 
0/ Ohemistry and Physics 255. 

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

Wageschlitten. 
Wagschale. 
Gewichtsatz, dessen Ge

wichte bis auf ein Hundert
stel des kleinsten Gewicht
stücks genau sind. 

Streüen ausdünnemMessing
blech. 

BunsengestelloderZwinge 
mit Haken. 

Tafelwage. 
Schrot oder Zinn- oder 

Bleiblatt. 
Millimeterpapier. 
Papier. 
Schere. 
Kle bwachs. 
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Anleitung. a) Biege das Messingblech (Fig.33) längs DD um und 
drücke es so zurecht, daß es das Gehäuse der Wage umfaßt und an 
jeder Stelle festsitzt. DO soll so lang sein, daß 0 nahezu den Zeiger 
berührt. 

b) Hänge die unbelastete Wage lotrecht frei auf. Schiebe die 
Blechklammer so weit nach oben oder unten, daß einer ihrer Ränder 
mit der Spitze oder dem Rande des Wagezeigers zusammenfällt 
(Fig. 34). Liegt der Zeiger über dem Nullstrieh, so ist der Fehler 

Hß '------o*-' 

Fig. 33. Fig. 34. 

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

c) Wäge die Schale und lege so viel Schrot, Zinn- oder Blei
blatt darauf, daß ihr Gewicht genau 0,1 oder 0,2 kg* beträgt. Hänge 
die so abgeglichene Schale an die Federwage und lege so viel Ge
wichte hinein, daß die Wage insgesamt mit 5 kg* belastet wird. Stelle 
die Blechklammer ein und bestimme die Stellung x' des Blechrandes 
und nach Größe und Sinn die Abweichung y vom Teilstrich x = 5 [kg*]. 

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

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

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Federwage Nr. . . . Gewichtsatz Nr. . . . Wagschale Nr ..•• 

Ent- Stellung x' des Fehler Belastung F kg*, 

Belastung sprechender Zeigers der Wagen- die wirklich dem 
Teilstrich x Teilstrich x ent-in kg* 

der v~r- I r~~k-I Mittel 
angabe spricht, 

Federwage warts warts 
y=x-x' 

F=x+y 

g) SteHe die Ergebnisse bildlich dar, wähle dabei die Teil
striche x als Abszissen und die Fehler y als Ordinaten. Bestimme 
aus der Fehlerkurve die Verbesserungen für die Teilstriche 5,5; 6; 6,5; 
7; 7,5; 8; 8,5; 9 und 9,5 kg* 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 Eichkurve 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 (e), doch ziehe bei jeder Ein
stellung mit einem scharfen Bleistift einen Strich längs dem Rande 
der Blechklammer und stelle so eine neue Teilung für die Wage her. 

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

k) Hängt die unbelastete Wage lotrecht an ihrem Ringe, so 
trägt die Feder das Gewicht von Stange und Haken. Ist das auch 
der Fall, wenn sie wagrecht liegt~ Lege die Wage mit dem 
Rücken flach auf den Tisch, laß den Haken frei über den Tischrand 
hinunterhangen, klopfe mehrmals gegen das Gehäuse und lies die 
Stellung Fh des Zeigers ab. Wahre Nullstellung für die wagerechte 
Stellung der Wage. Wie groß 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 = (Fh + F") [kg*J. 

I) Ist der Schlitz der Wage so kurz, daß der Zeiger bei wage
rechter Stellung der Wage nicht seine wahre Nullstellung einnehmen kann, 
so befestige am Haken der auf dem Tisch liegenden Wage eine Schnur, 
führe diese über eine leicht laufende Rolle und belaste sie so stark, daß 
sich der Zeiger auf den wahren Nullpunkt der Teilung für die lotrechte 
Lage der Wage einstellt. Die Belastung liefert den Wert von F h • 

m) Drehe die zu prüfende Federwage mit ihrem Haken nach 
oben, und hänge sie an eine andere gleiche Wage, die die ge
wöhnliche lotrechte Stellung hat. Die Feder der obern Wage wird 
vom Gewicht ihrer Stange und ihres Hakens, außerdem vom Gewichte 
der ganzen untern Wage, d. h. vom Gewichte des Gehäuses, der 
Stange und des Hakens dieser Wage gespannt. Die Feder der un
tern Wage wird nur vom Gewicht ihres Gehäuses gespannt. Folglich 
ist das Gewicht F h der Stange und des Hakens der untern Wage 
gleich dem halben Unterschiede der Ablesungen an beiden Wagen, 
wenn diese in lotrechter Stellung richtig geeicht sind. 

n) Nimm für die wagerechte Stellung der Wage die Fehlerkurve 
und die Eichkurve auf. Verfahre dabei wie in (g). 

0) Hänge die Wage am Haken lotrecht auf und belaste sie am 
Ringe mit Gewichten oder befestige den Haken unten, knüpfe an 
den Ring eine Schnur, führe diese lotrecht nach oben über eine 
Rolle und belaste ihr freies Ende. Welchen Einfluß hat in diesen 
beiden Fällen das Gehäuse der Wage~ Nimm die Fehlerkurve und 
Eichkurve für diese Stellung der Wage auf. 

Bemerkungen. Ist die Teilung einer Federwage ganz schlecht, so 
schmirgelt man sie etwas ab, klebt ein Stück weißes Papier darüber und 
eicht sie von neuem. 

Bei runden Federwagen gibt man der Blechklammer eine etwas andere 
Gestalt. Das Blech muß man so biegen, daß die Schraubenköpfe auf der 
Teilung die Verschiebung nicht hindern. 
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Es gibt im Handel Federwagen mit angehängten Schalen. Sie sind 
oft so geeicht, daß sie die Belastungen nur dann richtig angeben, wenn 
die Schalen an den Wagen hangen. Solche Wagen sind für viele Schüler
übungen unbrauchbar und ganz wertlos, wenn sie ohne Schalen geliefert 
werden, was zuweilen vorkommt. Da die Eichung der Federwagen nur 
bei anhangenden Haken richtig ist, so muß man bei einer Entfernung der 
Haken prüfen, ob dies zulässig ist. 

Verwendet man eine Federwage nicht in !ler lotrechten Stellung, mit 
dem Haken nach unten gekehrt, so ist stets das Gehäuse zu stützen, damit 
die Reibung zwischen Feder und Gehäuse keinen Fehler bewirkt. 

Zu dem Gebrauch der Federwagen bei der Messung von Kräften, die 
nicht lotrecht nach unten wirken, geben AMES und BLIss (125) folgende 
Erläuterungen: 

Eine Federwage ist so geeicht, daß sie das Gewicht eines Körpers, 
der an ihrem Haken hängt, genau angibt. Hängt am Haken das Gewicht 
F, so liest man an der Wage lJ" ab. Die Kraft aber, die auf die Feder 
wirkt, ist lJ' + lJ'", wo F" das Gewicht von Haken, Stange, Zeiger usw. 
der Wage bezeichnet. Hängt man das Gewicht F an eine leichte Schnur, 
die über eine reibungslose Rolle zu dem Haken der wagerecht gelagerten 
Federwage führt, so wirkt auf die Feder nur das Gewicht lJ' und man liest 
daher lJ'" ab. Kehrt man nun die Federwage so mit dem Ringe nach unten, 
daß sie lotrecht abwärts zieht, so hebt der Haken usw. lJ'1t Einheiten des Ge
wichts lJ' auf, und man liest an der Wage lJ"II ab. Zwischen F und den drei 
Ablesungen F ' F" und F'" bestehen die Beziehungen: 

lJ' = F ' = lJ''' + lJ'" = FII! + 2 F" . 
Bildet die Richtung der Schnur, die am Haken zieht, mit der lotrechten 
Richtung den Winkel rp, und liest man an der Wage Fa ab, so ist die 
Zugkraft in der Schnur Fa + (1 - cos 'I') F". Bei allen Kraftmessungen 
läßt man die Kraft am Haken angreifen und fügt zur Ablesung Fa noch 
(1- cos (1') lJ'" hinzu. Will man für eine Federwage F'" finden, so hängt 
man ihren Ring an einen Nagel und an ihren Haken ein Gewicht und 
liest ab; dann dreht man die Wage um, hängt ihren Haken an den Nagel 
und das Gewicht an den Ring und liest wieder ab. Bezeichnet [F,"] das 
Gewicht der ganzen Wage, so ist der Unterschied zwischen den beiden 
Ablesungen [lJ' m - 2 Fit]. .Man findet [lJ'm] , indem man die Federwage mit 
einer andern Federwage wägt. Da oft eine Federwage sehr kleine Kräfte 
nicht genau mißt, so hängt man zuerst die Wage und ein Gewicht und 
dann das Gewicht allein an die andere Wage. 

II. Änderung der Größe und Gestalt von belasteten festen 
Körpern. 

4. Aufgabe. Wie verhält sich ein dünner Draht, der allmählich 
so stark belastet wird, daß er zerreißt? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Literatur. WELLS 81 Nr. 2. 
Geräte. Verzinkter Eisendraht 

von 1 mm Durchmesser, 
frei von Drill und Knick. 

Bügel mit durchbohrtem 
Querstab. 

Keil. 
Hammer. 
Tiefenlehre mit Ansatz. 

Feinschrau ben lehre. 
Millimeterpapier. 
Große Wagsc haIe von 36 cm 

Durchmesser. 
Gewichtstücke mit Stab· 

griff von 1, 2, 2, 5, 10, 20 
und 20 kg*. 

Millimeterstab. 
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Geräte. Tafelwage. 
Gewichtsatz. 
Drahtzange. 
Beißzange. 

Kasten mit Sägemehl. 
Schnitt brenner. 
Gasschlauch. 

Anleitung. a) Befestige mit einem Keil den 
Bügel an einem Wandgalgen. Wickle das eine 
Ende des Drahts mehrmals um den runden 
Querstab des Bügels, zieh es dann durch das 
Loch des Querstabes, winde es nunmehr um 
einen Schenkel des Bügels und binde es schließ
lich an dem Querstab fest (Fig. 35). 

b) Wickle das untere Drahtende mehr
mals um den Haken der Wagschale und dann 
um sich selbst. Der Boden der Schale soll 
höchstens 20 cm über dem Sägemehl in dem 
untergestellten Kasten hangen. 

c) Miß mit der Feinschraubenlehre an 
verschiedenen Stellen in zwei zueinander senk
recht stehenden Richtungen den Durchmesser 
des Drahts. Vgl. Teil 1, Aufg. 8, S. 17. 

d) Sieh nach, ob der Draht ganz gerade hängt 
und frei von scharfen Biegungen und Schleifen 
ist. Befestige die Tiefenlehre so an dem Drahte, 
daß der Abstand zwischen der Schraube des 
Läufers und der obern Schraube des Messing
streifens genau 25 cm ist, und lies den Läufer ab. 

e) Lege langsam und sorgfältig Ge
wichte in Stufen von 5 kg* bis zu der Gesamt
belastung 10 kg* auf die Schale und lies nach 
jeder Belastungsänderung den Läufer ab. n Entferne langsam alle Gewichte, warte 
1 bis 2 Minuten und lies dann den Läufer ab. 

g) Setze die Gewichte genau wie vorher 
wieder auf die Schale, lies jedesmal den Läufer 
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ab und steigere die Belastung in Stufen von 11 _.," 11 
5 kg* auf 20kg*. ~-==:::::::::=--='=-- =" ==:=Jl, 

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

Fig.35. 

i) Lege die Gewichte genau wie vorher wieder auf, lies jedesmal 
den Läufer ab und steigere die Belastung auf 30 kg*. Bemerkt man, 
daß sich der Draht bei einer Belastungsvermehrung von 5 kg* stärker 
als vorher ausdehnt, so lege man von da ab jedesmal nur 2 kg* zu 
und etwas später jedesmal nur noch 1 kg*, bis der Draht zerreißt. 
Beobachte zuletzt den Läufer andauernd recht sorgfältig, damit du 
die Ausdehnung bei der letzten Belastung noch ablesen kannst. 
Beachte, daß die Bruchbelastung gleich ist der Summe von dem Ge
wicht der Wagschale und den Gewichten auf der Schale. 
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k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
.... Draht von ... mm Durchmesser. Querschnitt q = ... [mm2]. 

Länge des Drahtstücks, dessen Ausreckung gemessen wird, l = ... [mm]. 
Nullpunkt des Läufers ... mm. Schale Nr. . . . Gewicht der Wag-

schale F o = ... [kg*]. 

Belastung Gesamt- Spannung Ablesung Längen- Dehnung 
der belastung am Läufer änderung ), 

Wagschale F= p= -Fjq [kg*jmm2] inmm ),mm l F' kg* F'+Fo 

Federgrenze (aus der Spannungskurve entnommen) = 
... [Dyne/cm2]. 

. [kg*/mm2] 

Zerreißfestigkeit F maxjq = ... [kg*jmm2 ] = ... [Dynejcm2]. 

Längenänderung gerade vor dem Zerreißen = . . . mm. 

Fig.36. 

Längenänderung gerade vor dem Zerreißen in Hundertstel der ur
sprünglichen Länge = ... %. 
1) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei x = J.. und 

y = p. Bis zu welcher Belastung verläuft die Kurve nahezu 
geradlinig1 Gleichmäßigkeitsgrenze ( Proportionalitätsgrenze). Wie 
verläuft die Kurve weiterhin 1 Nahm der Draht, solange er no c h 
nich t bis zur Gleichmäßigkeitsgrenze belastet worden war, bei 
der Entlastung seine ursprÜngliche Länge wieder an 1 Federnd 
(elastisch). Nahm der Draht, nachdem er über seine Gleich
mäßigkeitsgrenze hinaus belastet worden war, wieder seine ur
sprüngliche Länge an 1 Bleibende Verzerrung oder dauernder Rück
stand. Wie groß ist der Rückstand nach einer Belastung mit 30kg* 1 

m) Miß den Durchmesser an den Bruchenden in zwei 
zueinander senkrechten Richtungen. Hat er sich geändert 1· 

Belastung, Spannung, (Beanspruchung). Längenänderung, 
Dehnung. Bruchbelastung, Zerreiß- oder Zugfestigkeit. BOOKE

sches Gesetz. Federmaß (Elastizitätsmodul). Federgrenze (Elasti
zitätsgrenze) . 

n) Wiederhole die Versuche (a) bis (m) mit Drähten aus 
Stahl, Messing und Kupfer und dann mit ausgeglühten Stücken 
derselben Drähte. Man erwärme die Drähte vorsichtig nur 
bis zur Rotglut über einem Schwalbenschwanzbrenner und 
lasse sie langsam abkühlen. 

Bemerkungen. Manlasse gleichzeitig die verschiedenen Gruppen 
das Verhalten verschiedener Dräh te untersuchen. Man wähle dabei 
die Durchmesser der Drähte so groß, daß die Bruch belastungen etwa 
zwischen 30 und 80 kg* liegen, und lasse während der Versuche 
die Drähte etwa dreimal entlasten. Die folgende Tafel enthält 
die ungefähren Werte der Zerreißfestigkeiten in kg*/mm2 : 

Gezogen Ausgeglüht 

Messing (34) 
Kupfer 40 30 
Eisen 60 50 
Stahl 70 40 
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Der Läufer (Fig. 36, S.46) ist eine Tiefenlehre (Nr. 1(35) von JAMES 
CHESTERMAN & Co., LTD., zu Sheffield in England. Am verschiebbaren Läufer 
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 trägt. Diese steht von der Schraube des Läufers 25 cm 
ab. Der Draht wird mit der ersten und dritten Schraube so festgeklemmt, 
daß man bei den Versuchen die Verlängerung eines 25 cm langen Draht. 
stücks mißt. 

WHITING (367 Nr. 66) und HALL (Descript. List 35 Nr. 26'1,1,. 36 Nr. 27) 
bestimmen die Zugfestigkeit, indem sie einen Messingdraht von 0,36 mm 
Durchmesser mit einer Federwage vom Meßbereich 10 kg* zerreißen; hierbei 
sind besondere Schutzvorrichtungen für die Wage erforderlich. NICHOLS· 
SMITH·TuRTON (48 Nr. 17 '1,1,. 271) benutzen daher statt der Federwage einen 
Garnprüfer vom Meßbereich 15 kg*. Andere einfache Zerreißvorrichtungen 
sind beschrieben bei: CHEsToN·DEAN ·TIMMERMANN 55 Nr. 28. GILLEY 164 
Nr.21. W.J. HOPKINS 50 Nr. 8. F. C. G. MÜLLER, Techn. d. phys. Unterr.47. 
STEWART·GEE 1, 197 Nr. 134. 

5. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen Spannung und 
Verzerrung bei einem Kautschukstab, den man innerhalb der Feder
grenze belastet? 

Literatur. 

Geräte. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

WELLS 85 Nr. 4. 

Runder massiver Stab aus Feinschraubenlehre. 
gutem weißem Kaut- Bindfaden. 
schuk von '" 15 mm Wagschale. 
Durchmesser und 50 bis Gewichtstücke mit Stab-
90 cm Länge. griff von 1, 2, 2 kg*, dazu 

2 lange Stopfnadeln. 0,5 kg*. 
Meterstab. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Biege die Enden des Stabes um und binde 
sie fest, so daß Schleifen entstehen. Hänge die eine Schleife 
an einen festen Haken und befestige an der andern eine 
Wagschale. Stecke in 40 bis 60 cm Abstand zwei lange 
Stopfnadeln so durch die Achse des Stabes, daß sie in 
einer Ebene liegen, und befestige dicht hinter und neben 
den Nadeln einen Meterstab (Fig. 37). 

b) Miß mit der Feinschraubenlehre den Durchmesser 
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. 

c) Lies mit Hilfe des Ablesespiegels sehr sorgfältig die 
Stellungen der beiden Nadeln ab; schätze dabei noch die 
Zehntelmillimeter . 

d) Belaste die Schale langsam und vorsichtig in Stufen 
von je 0,5 kg* bis zu 3 kg*. Warte nach jeder Be
lastung drei Minuten und lies dann die Stellungen der 
beiden Nadeln ab. Fig. 37. 
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e) Entlaste die Schale in Stufen von je 0,5 kg* 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 q = ... [rom2]. Länge des Stabes (Abstand der Nadeln), 
wenn nur mit der Schale belastet, lo = ... [rom]. Schale Nr. . .. Gewicht 
der Schale F o = ... [kg*]. 

Belastung der N adelablesungen 
Schale 
Fkg* oben 

Verzerrung 
;. 

e=-
lo 

in roro 

I unten 

Spannung 

=~[kg* l 
'P q mm2 J 

Abstand Längen-
der Nadeln änderung 

l mrn A = (l - lo) [rom] 

Federroaß 

E=~[kg*J 
e rom2 

Mittel I E = ... [kg*jmm2 ] 

[E] = ... [Dynejcm2] 

g) Um wieviel Zentimeter ist der mit F kg* belastete Stab länger 
als der nur mit der Schale beschwerte? Ä. = (l-lo) [mm]. Wie groß ist 
die Verzerrung oder Dehnung des Stabes? e = 2/l0 ' Wie groß sind 
bei den verschiedenen Belastungsänderungen die Spannungsände
rungen des Stabes? p = F/q (kg*/mm2 ). 

h) Zeichne unter Benutzung desselben Achsenkreuzes, doch 
getrennt für die wachsenden und die abnehmenden Spannungen, die 
Spannungskurve x =}. und y = p. 

i) Wie verhalten sich die Spannungen p zu den Dehnungen e? 
Federmaß (Elastizitätsmodul) E. Dehnzahl (Dehnu1l{Jskoetfizient) a = l/E. 
HOoKEsches Gesetz. Wie groß ist das Federmaß des Kautschuks, 
gemessen in kg*/mm2 und in DyneJcm2 ? 

Bemerkungen. Im allgemeinen erhält man bei Kautsch uk nicht leicht 
befriedigende Ergebnisse. Die Längenänderung soll nicht mehr als 5 0 jo 
der ursprünglichen Länge betragen. Will man den Wert von E schärfer 
bestimmen, 80 fasse man je zwei Versuche zusammen, bei denen die Be
lastungen um 1,5 kg* verschieden sind, und berechne das Mittel aus den 
drei Werten der Längenänderung für die Mehrbelastung 1,5 kg* und daraus 
das Federmaß. 

Die Verlängerungen kann man schärfer mit zwei Feinschrauben 
messen, die man mit Klemmen an einem Gestell befestigt. 

Andere einfache Vorrichtungen findet man bei ALLEN 183 Nr. 10, 221 
u. 254. DUFF 197 Nr. 32. EARL, Pract. Lessons 289. RINTOUL 160 Nr. 33. 
SCHUSTER-LEES, Interm. Course 65 Nr. 13. STEWART·GEE 1, 192. Ein schönes 
Verfahren, das Verhältnis der Querkürzung zur Längendehnung zu be
stimmen, steht bei WIEDEMANN·EBERT 110 und EBERT, Lehrb. d. Physik 1,167. 
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6. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen Spannung und 
Verzerrung bei e~nem Metalldraht, den man innerhalb seiner F eder
grenze belastet? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WELLS 89 Nr. 5. 

Geräte. Verzinnter Eisendraht Bandmaß. 
von 1 mm Durchmesser. 

Tiefenlehre ohne Ansatz. 
Große Wagschale von 

36 cm Durchmesser. 

Vergröß erungsglas. 
Gewichtstücke mit Stab-

griff von 1, 2, 2, 2, 5, 5, 
10 kg*. 

Feinschraubenlehre. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Hänge am Deckenhaken oder an 
der Schelle des Deckenbalkens in '" 1 cm Abstand 
zwei Drahtstücke nebeneinander auf. Befestige den 
einen Draht an dem geteilten Stab und den andern 
Draht an dem Läufer der Tiefenlehre. Spanne den 
ersten Draht mit einem 2 kg*-Stück dauernd straff 
und hänge an den andern Draht, den Meßdraht, 
die Wagschale (Fig. 38). 

b) Prüfe, ob die Drähte frei von Schleifen und 
Knicken sind. 

e) Belaste den Meßdraht 5 Minuten lang mit 
der höchsten Belastung, die angewendet werden soll, 
hier mit 12 kg*. Entferne aus der Schale die Be
lastung bis auf 4 kg*. Lies mit dem Vergrößerungs
glas sorgfältig den Läufer ab und schätze dabei die 
Zehntel eines Läuferteils. 

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

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

f) Miß mit einem Bandmaß die Länge des 
Drahts. Hat man kein solches Maß, so mißt man 
die Länge mit einer langen Holzlatte, worauf man 
das obere und untere Ende des Drahts anmerkt. 

g) Miß mit der Feinschraubenlehre den Durch
messer des Drahts mindestens an drei Stellen in 
zwei Richtungen, die aufeinander senkrecht stehen. 

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Fig. 38. 

... Draht. Länge des Drahts l = ... [rnrn]. Mittlerer Durchmesser 
des Drahts d = ... [mm]. Mittlerer Querschnitt des Drahts q = ... [mm2]. 

Nullpunkt des Läufers ... rnrn. Wagschale Nr. . . . Gewicht der Wag
schale F o = ... [kg*]. 

Hahn, Handbuch. 2. Auß. 4 
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Mehrbelastung 
der Schale 

Läuferablesung 
in mm 

F kg* vorwärts 

Verzerrung 
A 

e=-
l 

rückwärts 

Spannung 

p= F [~g*l 
q mm' J 

Längenänderung 
Amm 

vorwärts rückwärts Mittel 

Federmaß 

E=~ [kg * l 
e mm2 .J 

Mittel I E = ... [kg*/mm2] 

[E] = ... [Dyne/cm2] 

i) Berechne aus den Mehrbelastungen und den Längenänderungen 
die Verzerrungen und Spannungsänderungen. 

k) Zeichne die Spannungskurve x = A und y = p. 
I) Wie verhält sich die Spannung zur Dehnung 1 Federmaß 

(Elastizitätsmodul) E. Dehnzahl (Dehnungskoeffizient) a= l/E. HOOKE

sehes Gesetz. Wie groß ist das Federmaß des Drahts, in kg* jmm2 und 
in Dyne/cm2 gemessen1 

Bemerkungen. Zu den Versuchen eignen sich Drähte aus Stahl, 
Eisen, Kupfer und Messing von 0,9 bis 1,7 mm Durchmesser. Die 
größte Belastung, die man bei den Versuchen anwendet, soll nach WELLS 
bei Kupfer 1/20 und bei Messing, Eisen und Stahl 1/10 der Bruchbelastung 
nicht übersteigen. Nach KORLRAUSCR ll 216 darf man jedoch harte Metall
drähte bis zur Hälfte der Bruchbelastung beanspruchen. Man messe daher 
den Durchmesser des Drahts und berechne daraus den Querschnitt, dann 
mit der Tafel auf S. 46 aus der Zugfestigkeit die Bruchbelastung und 
daraus die höchste Belastung, die bei den Versuchen mit dem Draht zu
lässig ist. 

Will man den Wert von E schärfer bestimmen, so fasse man je zwei 
Versuche zusammen, bei denen die Belastungen um 4 kg* verschieden sind, 
und berechne für die Mehrbelastung 4 kg* das Mittel aus den beiden 
Wert~~ der Längenänderungen und daraus das Federmaß. 

Uber die Einrichtung der Tiefenlehre vgl. S. 47 und über andere 
Läufer: AMES-BLISS 163 Nr. 27, RINTOUL 157 Nr. 31 u. 32, South Kensington 
Syllabus 49. WATSON, Text Book of Pract. Phys.- 99 Nr. 40. 

Als Vergrößerungsglas benutze man die Augenlinse des Fernrohrs 
oder einen Fadenzähler. Vgl. Optik Aufg. 16. 

Es ist empfehlenswert, die Höhe des Hakens oder der Schelle über 
dem Fußboden ein für allemal zu messen. Man hat dann bei den V-er
suchen nur die Entfernung des untern Drahtendes vom Boden zu be
stimmen. 

Andere einfache Verfahren zur Auffindung des HOoKEschen Gesetzes 
findet man bei GILLEY 162 Nr. 20. HALL, Descript. List. 38 Nr. 28. NICHOLS
SMITR-TuRTON 38 Nr. 14. 
. N. F. SMITH, School Science 3, 27; 1903 und 4, 113; 1904, lötet 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 
Nähe der Federwage einen leichten steifen Zeiger aus Holz oder Metall, 
der zwischen die Zähne einer Feinschraubenlehre hineinragt. Die Lehre 
ist am Tisch festgeklemmt. 
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III. Kräfte, die an einer Stelle angreifen. 

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

(3 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. 2 Rollen (vgl. S. 53). 1 Druck-Federwage. 
Gewichtstücke mit Ringen Haken. 

von 1, 1, 5 kg*. Messingring von 0,5 cm 
2 Scheibengewichte von Durchmesser. 

0,5 kg*. Schere. 
BindfadenoderAngelschnur. Nägel. 
3 Zug - Federwagen bis Hammer. 

4 kg*, geteilt in 0,1 kg*. I Holzklotz. 

Anleitung. a) Befestige am Wandbrett oder am Rande des 
Tisches eine Rolle. Binde an das eine Ende einer langen Schnur 
das 2 kg*-Stück und an das andere Ende den Haken einer Feder
wage. Halte die Wage am Ringe lotrecht, hebe das Gewichtstück 
empor, klopfe gegen die Wage und lies sorgfältig die ZeigersteIlung 
ab. Verbessere mit der Fehlertafel der Wage die Ablesung. Gib 
Größe, Pfeilrichtungund Angriffstelle der Kraft an, die auf die 
Wage wirkt. 

b) Lege die Schnur über die Rolle, zieh so am Ringe der Wage, 
daß beide Teile der Schnur rechtwinklig zueinander stehen, zupfe 
einige Male an der Schnur, lies sorgfältig die ZeigersteIlung ab, so
wohl bei dem Sinken, wie bei dem Steigen des Gewichts, und nimm 
aus beiden Ablesungen das Mittel. Verbessere die Ablesung der 
Wage unter Berücksich~igung ihrer 
Lage. Hat sich nur die Pfeilrichtung 
der Kraft geändert? 

c) Wiederhole den Versuch (b), 
doch zieh diesmal so am Ringe der 
Wage, daß die beiden Teile der Schnur 
gleich laufen. Welchen Vorteil bietet 
die feste Rolle? I 

d) Befestige zwei Rollen so neben- a' 
einander, daß ihre Rinnen in einer 
Ebene liegen und ein darüber ge-
spannter Faden wagerecht sein würde 
(Fig. 39). Binde an den Haken und 
den Ring einer Federwage Schnüre Fig. 39. 

und an deren andere Enden gleiche 
Gewichte. Lege die Schnüre so über die Rollen, daß die Wage 
zwischen beiden wagerecht gehalten wird. Zieh einigemal schwach 
an den Schnüren, lies den Zeiger der Wage ab und verbessere die 
Ablesung. Ist die Zugkraft an allen Stellen der Schnur gleicM 
Kraftübertragung. 

4* 
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e) Halte eine Federwage an ihrem Ringe, hänge an ihren Haken 
eine andere Federwage und an deren Haken das 2 kg*-Stück. Klopfe 
gegen die Wagen, lies die Zeiger sorgfältig ab und verbessere die Ab
lesungen. Sind die Zugkräfte an beiden Wagen gleich ~ Wie kann 
man etwa beobachtete Unterschiede erklären~ 

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

g) Hänge an den Haken einer Federwage ein 1 kg*-Stück und 
daran eine Federwage und an diese ein 2 kg*-Stück. Lies beide 
Wagen sorgfältig ab, vergleiche die verbesserten beiden Ablesungen 
und erkläre ihre Unterschiede. 

h) Hake die untere Wage ab und hänge die beiden Gewichtstücke 
jedes mit einer besondern Schnur an die obere Wage. Lies die 
ZeigersteIlung 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
steIlung ab. Hänge an die Haken verschiedene Gewichte (das Gesamt
gewicht darf den Meßbereich der Wage nicht übersteigen), 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 müßte man an die Federwage hängen, um 
auf deren Feder die gleiche Zugkraft auszuüben ~ Teilkräfte (Kom
ponenten) , Gesamtkraft (Resultierende, Resultante). Darstellung der 
Kräfte durch Pfeile (Vektoren). Stelle die Kräfte, die bei den Ver
suchen (a) bis (i) wirksam waren, durch Kraftpfeile dar. 

k) Setze ein 5 kg*-Stück auf eine Druck-Federwage und lies die 
ZeigersteIlung ab. Befestige an dem Gewicht den Haken einer 
Zug-Federwage, zieh 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 Größen 
und Pfeil richtungen der Kräfte miteinander, die auf die Wagen 
wirken. 

1) Befestige an einem kleinen Ringe zwei Schnüre und an jedem 
der freien Enden den Haken einer Federwage. Schlage in einen 
Holzklotz einen Nagel, kneife den Kopf ab und streife den Ring 
über den Stift. Laß jeden der beiden Mitarbeiter so an dem Ring 
einer Wage ziehen, daß der Nagel genau in der Mitte des kleinen Ringes 
frei steht. Lies die Federwagen ab und verbessere die Ablesungen. 
Wie verhalten sich die beiden Zugstärken, die auf den Ring aus
geübt werden, und wie die Pfeilrichtungen der beiden Zugkräfte~ 
Andere die Zugstärken. Unter welchen Bedingungen halten sich die 
Kräfte am Schnurring das Gleichgewicht~ 

m) Halte die Ringe zweier Federwagen dicht nebeneinander, 
hänge ein 2kg*-Stück gleichzeitig an die Haken beider Wagen, hebe 
es empor, lies beide Zeiger ab und verbessere die Ablesungen. Ver-
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gleiche die Summe der Ablesungen mit dem Gewicht. Vergleiche 
das Ergebnis mit dem Ergebnis von Versuch (e). 

Bemerkung·en. Die Aluminiumrollen von 5 bis 7,5cm Durchmesser 
sollen leicht, gut ausgeglichen und leicht drehbar sein. Der Rand ist mit 
einer tiefen und engen Rinne versehen. Die Rollengabel sitzt an einer 
Klemme, womit sie am Rande der Wandbretter so befestigt wird, daß der 
Abstand der Schnur vom Brett etwas größer als der Halbmesser der Feder
wage ist (Fig. 40). Die Wandbretter müssen also freie Ränder haben und 
sollen "" 10 cm von der Mauer abstehen. 

Man kann auch leichte Holzrollen von 5 bis 7,5 cm Durchmesser 
verwenden. Sie laufen frei auf Stiften, auf deren einem Ende ein Ge
winde eingeschnitten ist (Fig. 41). Die Bohrung der Rollen muß metallisch 
ausgefüttert sein. Man befestigt die Rollen, indem man mit dem Vorstecher 
ein Loch in das ·Wandbrett sticht und darein die eingefettete Schraube ein
bohrt. Zweckmäßiger ist es, die Rollenachse mit einem Eisenblech zu verbin
den und dies mit zwei Flügelschrauben am Wandbrett zu befestigen (Fig. 42). 

Fig. 40. Fig.41. Fig.42. 

Zur Befestigung am Tischrand ist die Universalrolle sehr geignet. 
An einer Schraubenzwinge ist mit einem Eisenband ein Messingwürfel be
festigt, der in zwei senkrecht aufeinander stehenden Richtungen durch
bohrt ist. In den Löchern klemmt man mit einer Schraube den 1,3 cm 
dicken runden Stiel der Rollengabel fest. Man braucht zum Einsetzen 
zwei verschiedene Rollen, eine feine mit Spitzenlager und eine kräftige mit 
Zapfenlager. Die Gabel kann man auch in den Klemmen eines Bunsen
gestells befestigen (Fig. 58 S.73). Vgl. über die Verwendung der Universal
rolle Aufg. 15 bis 18, 22, 26 und 39. 

Wer Geld hat, kann sich auch Rollen mit guten Kugellagern anschaffen. 
Die Versuche lassen sich mannigfach abändern, da man durch Feder

wagen , Kautschukschnüre und Gewichte an Schnüren, die über Rollen 
geführt sind, die gleichen Wirkungen zu erzielen vermag. 

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

Man achte darauf, daß die Schüler die Federwagen stets so anordnen, 
daß der Schlitz in der Richtung des Schnurteils liegt, der am Haken be
festigt ist. Man lasse stets mit Kräften arbeiten, die größer als die Hälfte 
der größten zulässigen Belastung und selbstverständlich kleiner als der 
Meßbereich der Wage sind. 

8. Aufgabe. Durch welche Kraft kann man zwe~ Kräfte er
setzen, die unter einem Winkel an einer Stelle an.greifen? 
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1. Verfahren. 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WORTHINGTON 95 Nr. 10. 

Geräte. Ka u tsch ukschn ur von qua
dratischem Querschnitt (1,5 
bis 2 mm). 

Stecknadeln. 
Vollständige Zeichenaus-

rüstung. (Vgl. S. 60.) 

Schere. 
Faden. 
Bunsengestell. 
Leichte Schale. 
Gewich tsa tz. 

Anleitung. a) Binde zwei 16 cm lange Stücke derselben Kautschuk
schnur in der Mitte zusammen, miß vom Knoten 0 (Fig. 43) aus auf 
jedem Schnurteil die gleiche Länge ab, sagen wir 5 cm, und stecke 
durch das freie Ende jeder Strecke eine Nadel. Befestige an den 
vier Nadeln kleine Zettelchen mit den Buchstaben A, B, 0 und D. 

b) Hefte auf das Reißbrett einen Bogen Papier und stecke die 
Nadeln A und B so in das Brett, daß die Schnur zwar gerade ge
zogen, doch nicht gespannt wird. Zieh an der Schnur 00 nach 
verschiedenen Richtungen in der Papierebene und mit verschiedener 
Stärke. Andern sich mit der Richtung und der Stärke der Zugkraft der 

[l 

[7 'A 

c 

Fig.43. Fig.44. 

Winkel AOB und die Längen der Schnurstücke OA und OB, also 
auch die Kräfte F 1 und F2 , die im Knoten 0 angreifen und die Fäden 
ausrecken? Besteht eine Beziehung zwischen den Richtungen der 
Schnüre und den Kräften, die in 0 angreifen und sich das Gleich
gewicht halten? 

c) Ziehe den Faden 00 nach einer bestimmten Richtung und 
stecke die Nadel 0 in das Brett (Fig.44). Mache an der Stelle, 
worüber der Knoten 0 liegt, mit einer Nadel einen Stich, umringle 
ihn und schreibe den Buchstaben 0 daran. Nimm die Nadeln A 
und B heraus, umringle die Stichstellen und schreibe die Buchstaben 
A und B daran. Zieh am Faden OD, bis der Knoten wieder über 
der frühern Stelle liegt, und stecke dann die Nadel D in das Brett. 
Die Kraft, die den Faden 0 D spannt, sei F und die Kraft, die den 
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Faden 00 ausreckt, sei 1'3' Die Kraft F ersetzt also die Kräfte F 1 

und F 2 und hält der Kraft F 3 das Gleichgewicht. Gegenkraft. Zieh 
die Nadeln heraus und lege sie und die Schnüre zur Seite. 

d) Ziehe mit einem spitzen harten Blei die Strecken OA, OB, 
00 und OD und trage die 5 cm langen Strecken AE, BG, OH 
und DJ darauf ab. Es stellen dann OE, OG, OH und OJ die 
Längenänderungen der Schnurteile und mithin die Kräfte Fl' F 2 , F 3 

und F dar. Mach in den Punkten E, G, Hund J Pfeilspitzen , die 
die Pfeilrichtungen der Kräfte angeben. Kraftpfeile, Vektoren. 

e) Zeichne mit den Zeichendreiecken das Parallelogramm, das 
durch 0 E und 0 G bestimmt wird, und ziehe die Eckenlinie, die durch 
den Punkt 0 geht. In welcher Beziehung steht J zu dem Parallelo
gramm? Vergleiche die Längen und Richtungen von OH und OJ 
miteinander. 

f) Befestige den Knoten der Schnüre, hänge der Reihe nach 
an jeden Schnurteil eine leichte Wagschale und lege Gewichte dar
auf, bis die Schnur, die gerade untersucht wird, sich zu der Länge 
ausreckt, die sie bei ihrer Ausspannung auf dem Reißbrett hatte. 
Die Gewichte der Schale und der daraufliegenden Gewichtstücke messen 
die Kräfte Fl' F 2 , F 3 und F. Schreibe die so gefundenen Größen 
der Kräfte an die zugehörigen Kraftpfeile der Figur. Berechne für 
jede Schnur den Kraftwert (vgl. Aufg. 1 S. 36). 

g) Wiederhole die Versuche (c) bis (e), doch spanne dabei die 
Schnüre der Reihe nach in verschiedenem Grade und nach ver
schiedenen Richtungen z. B. so, daß der Winkel AOB gleich 60°,90° 
und 1200 wird. Zeichne jedesmal das Parallelogramm und schreibe 
an die Ffeile OE, OG, OH und OJ die Größe der Kräfte. 

h) Welche drei Kräfte halten sich, wenn man von den Versuchs
fehlern absieht, bei den Versuchen das Gleichgewicht? Welche beiden 
Kräfte halten sich ebenfalls das Gleich
gewicht ~ Durch welche Kraft kann man 
daher die Kräfte F 1 und F 2 ersetzen, ohne 
daß das Gleichgewicht gestört wird. Ge
samtkraft oder Mittel kraft (Resultierende 
oder Resultante). Seitenkräfte oder Teil
kräfte (Komponenten). Parallelogramm der 
Kräfte. Geometrische Addition, Vektoren
summe. Welche Seiten des Parallelogramms 

Fig. 45. Fig.46. 

sind bei der Auffindung der Gesamtkraft eigentlich entbehrlich? 
i) Verlängere in der Fig.44 OG über 0 hinaus um sich selbst 

und verbinde den so erhaltenen Punkt K mit H. Vergleiche HK 
mit OE. Was stellen also die Seiten des Dreiecks OHK dar1 

Drücke durch Pfeilspitzen auch die Pfeilrichtungen der Kräfte 
aus. Kräftedreieck. Wann halten sich drei Kräfte, die an einer 
Stelle angreifen, das Gleichgewicht~ Stellen die Seiten jenes Dreiecks 
auch die Lage der Kräfte dar, die auf den Punkt 0 wirken~ Dem 
Layebild (Fig. 45) entspricht das Krafteck (Fig. 46). Zeichne die 
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Kraftdreiecke, welche den bei den Versuchen (g) gewonnenen Lage
bildern entsprechen. 

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

2. Verfahren. 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. 2 Rollen. 
3 weiche biegsame Schnüre 

aus Seide von"'"' 1,5 mm 
Durchmesser. 

Ringgewichtstücke von 1 
und 2kg*, dazu 0,5 kg*. 

Gewichtsatz. 
Vorstecher. 
Talg. Vollständige Zeichenaus

rüstung (vgl. S. 60). Garn. 
Messingring von 0,5 cm 

Durchmesser. 
Schere. 
Schrot. 
Ablesespiegel. 3 kleine Haken. 

Wagschale. 

Anleitung. 1) Wäge die Wagschale, wenn deren Gewicht nicht 
bereits ermittelt worden ist, und lege so viel Schrot oder dgl. darauf, 

Fig. 47. 

daß das Gesamtgewicht auf Gramm
zehner abgerundet wird. 

m) Befestige am Rande des 
Wandbretts die beiden Rollen und 
hefte den Papierbogen auf das 
Brett. Binde das eine Ende jeder 
der drei Schnüre an den Messing-
ring, lege die rechte und die linke 
Schnur in die Rinnen der Rollen, 
laß den Mitarbeiter den Ring fest. 

~ halten und belaste die freien Schnur-
LJ enden mit 0,750 kg* und 1 kg*, 

hänge an das Ende der Mittel· 
schnur die Wagschale und lege so 
viele Gewichte darauf, daß die 
Gesamtbelastung 1,250 kg* beträgt 

(Fig. 47). Klopfe gegen das Brett und zupfe mehrmals leicht an der 
mittlern Schnur. Mache mit einem spitzen Blei unter jede Schnur zwei 
Punkte, einen ganz in der Nähe des Ringes und den andern mög. 
lichst weit davon entfernt. Vermeide dabei sorgfältig, die Schnüre 
zu berühren. Die Punkte müssen genau unter der Mitte der Schnur 
liegen. Stehen die Schnüre weit genug vom Brett ab, so kann man 
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einen kleinen Spiegelstreifen unterlegen und das Auge so halten, daß 
sich die Schnur und ihr Bild decken. Man mache dann den Punkt 
nahe bei einem Ende des Spiegels. Schreibe an je zwei zusammen
gehörige Punkte die Größe der Kraft, die in der Richtung wirkt, 
die durch die beiden Punkte bestimmt wird. 

n) Nimm den Papierbogen ab und ziehe ganz fein die drei Ge
raden, welche die Richtungen der drei Schnüre angeben. Schneiden sie 
sich in einem Punkt 1 Ist es nicht der Fall, so bezeichne die Mitte 0 
des entstandenen kleinen Dreiecks durch einen Punkt und verbinde 
ihn sehr sorgfältig mit den entfernten Punkten A, Bund C unter den 
drei Schnüren (Fig. 44). Stelle die Kraft 1 kg* durch eine 20 cm 
lange Strecke dar. Trage von 0 aus die drei Strecken OE, OG und 
OH ab, die die Größe und Pfeilrichtung der Kräfte Fl' F 2 und F:) 
darstellen. Mache an die Enden E, G und H der Strecken Pfeilspitzen, 
die die Pfeilrichtungen angeben. Kraflpfeile, Vektoren. 

0) Ziehe mit den Zeichendreiecken durch E die Parallele zu OG 
und durch G die Parallele zu OE. Sie schneiden sich im Punkt J. 
Ziehe die Eckenlinie OJ und miß ihre Länge. Wie groß ist die so 
dargestellte Kraft F1 Vergleiche ihre Größe mit der von OH, die die 
Kraft F:) vertritt. Verlängere 0 H über 0 hinaus. Mit welcher Geraden 
fällt die Verlängerung nahezu zusammen 1 Beantworte die Fragen (h). 

p) Miß den Winkel JOG = a 1 und den Winkel EOJ = (12 und 
berechne daraus den Winkel a:l = 180 0 - (al + a2). 

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

F , kg* I
j 
F2 kg* I Fa kg* I F kg* I 0t, ot" 

I . I 

P, I I 
I F2 

1 

Fa 
ot" sin Ol, I sin ~z sin ot3 

I I 
Welche Beziehung besteht zwischen den Größen F 1 , F 2 , Fa' sin a1 , 

sin a 2 und sin a:l 'i 
r) Belaste die Seitenschnüre mit 1 kg* und 0,750 kg* (oder 1 kg* 

und 2 kg*) und die Mittelschnur mit 1,5 kg* (oder 2,5 kg*) und ver
fahre wie bei den Versuchen (m) bis (q). Wird der Satz vom 
Parallelogramm der Kräfte bestätigt1 

s) Verfahre mit den Zeichnungen, die bei den Versuchen (n) bis (r) 
erhalten worden sind, wie in (i). Lege unter die Zeichnungen ein 
andres 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, daß F 1 mit 0 E zusammenfällt, und so daß die 
Krafteckseiten das eine Mal den Schnüren gleich laufen und das 
andere Mal darauf senkrecht stehen. 

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

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

v) Ziehe in dem Lagebild (Fig. 48), das bei Versuch (n) erhalten 
wurde, durch den Punkt 0 ein rechtwinkliges Achsenkreuz. Lote 

die Endpunkte der Kraftpfeile %-1' %-2' %-3 und %
auf das Achsenkreuz und zerlege so diese Kräfte 
in die Seitenkräfte 

und 

IDI' ID2' Wa' ID, 
die in die Achsenrichtungen fallen. Bestimme 
sorgfältig Größe und Pfeilrichtung der Seiten
kräfte. Vergleiche x mit der algebraischen 
Summe Xl + x2 und ID mit der algebraischen 

Fig. 48. Summe IDI + ID2' Bilde die algebraischen Sum-
men Xl + x2 + xa und IDI + ID2 + IDa' Behandle 

ebenso die Lagebilder der Versuche (r), (t) und (u); versuche dabei 
möglichst viele Linien zu sparen. Welche Regeln lassen sich über 
die Ablotungen der Seitenkräfte und der Mittelkräfte aufstellen ~ 
Welche Bedingungen bestehen für das Gleichgewicht dreier Kräfte, 
die an einer Stelle angreifen~ 

w) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 

Literatur. 
Geräte. 

3: kg* I VI kg* 

Xl +3:2 I VI+V2 
I 
I 

Mittel 

3. Verfahren. 

(4 Schüler, 2 Stunden.) 

HALL, Descript. List 16 NT. 13. 

3 Federwagen bis 4kg*, ge- '13 Angelschnüre von 20 bis 
teilt in 0,1 kg*. 50 cm Länge. 
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Geräte. Messingring von 0,5 cm Schlitten für die Feder-
Durchmesser. wagen (vgl. S. 60). 

Ablesespiegel. Zwingen. 

Anleitung. x) Befestige die drei Schnüre 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 Reißbretts so fest, daß die Schlitze in den Schnurrichtungen 
liegen. Hefte unter dem Ring 
ein Blatt Papier mit Reißnägeln 
fest (Fig. 49). Verschiebe den 
Ring und prüfe, ob er genau 
seine alte Lage wieder einnimmt. 
Ist das nicht der Fall, so sieh 
nach, ob irgendwo eine Reibung 
zwischen Feder und Gehäuse 
oder Wage und Unterlage. statt
findet, und beseitige tiie Stö
rung. Lege unter die Schnüre 
kleine Spiegelstreifen, ohne dabei 
die Schnüre zu verschieben, halte 
das Auge so, daß sich die Schnur 
und ihr Spiegelbild decken und 
mache nahe bei einem Ende des 
Streifens ganz ge na u unter 
derSchnurmitte mit einem spitzen 
Blei einen Punkt auf das Papier. 
Die Richtung jeder Schnur stellt 

o o 

Fig. 49. 

man mit zwei Punkten fest, wovon der eine nahe beim Ring ünd 
der andere so weit wie möglich davon entfernt liegt. Lies an den 
Federwagen sehr sorgfältig die Kräfte ab, wodurch die Schnüre ge
spannt werden. Schreibe die Ablesung und die für die wagerechte 
Stellung der Wage erforderliche Verbesserung neben die Schnur. 
(Vgl. Aufg.3 S.41.) 

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

F 1 kg* F g kg* Fa kg* 

Zeiger· Ver· Zeiger- Ver- • I Ver. Fkg* OC1 
be8- be3~ z elger-/ bes· 

I 
able- 8erte able- serte able- , serte 
sung Größe sung Größe sung I Größe 

I I I I I i 
I 

z) Verfahre wie in (n) bis (q). Zeichne auch noch die beiden 
andern möglichen 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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daß zwei Kräfte erst den Winkel 90°, dann 60° und schließlich 30 0 

miteinander bilden. 
bb) Verfahre wie bei (v) und (w). 
Bemerkungen. Beim ersten Verfahren, dessen Ergebnisse nicht 

besonders gut sind, kann man wie GREGORy-SJM)IONS (1, 139 Nr. 85) auch 
eine 16 cm lange Kautschukschnur verwenden, an deren Mitte man ein 
8 cm langes Stück derselben Schnur bindet. Auch Hosenträgerspira;len, 
die an einem kleinen Ring befestigt und an den freien Enden mit Ösen 
versehen waren, lieferten keine guten Ergebnisse. 

Beim zweiten Verfahren muß man die Rollen, deren Güte die 
Ergebnisse beträchtlich beeinflußt, so befestigen, daß die Schnüre möglichst 
wenig vom Brett abstehen. Sind die Ergebnisse mit einem erheblichen 
Fehler behaftet, so behalte man den Wert der Mittelkraft bei und ver
bessere die Seitenkräfte. 

Die Richtung jeder Schnur kann man anstatt durch zwei Nadelstiche 
durch einen Stich in der Mitte des Ringes und einen Stich unter jeder 
Schnur festlegen. Man kann auch den Ring weglassen und alle drei 

Schnüre miteinander verknoten. Verwendet man noch 
eine dritte Rolle, so vermag man der Kraft F 3 eine be
liebige Richtung zu erteilen. 

Es empfiehlt sich kaum, am Knoten einen in 360 0 

geteilten Winkelmesser anzubringen. Man kann dies so 
ausführen, daß man dessen Mitte durchbohrt, die beiden 
Seitenschnüre hindurchzieht und auf der Rückseite 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 hängt sie an Haken, die man in die obern 

Fig. 50. Ecken des Wandbretts einschraubt, benutzt aber anstatt 
der seidenen Schnüre Angelschnüre und belastet die mitt

lere Schnur mindestens mit 2 kg*. Die Kraftrichtung ändert man durch Ver
längerung oder Verkürzung der Seitenschnüre. An den Ablesungen der Feder
wagen sind die Verbesserungen anzubringen, die ihren Stellungen entsprechen. 

Die Lagebilder und die Kraftdreiecke sind stets in großem Maßstab 
zu zeichnen. 

Beim dritten Verfahren benutzt man als Schlitten für die Feder
wage ein Holzbrettehen, worauf man zwei Seitenleisten nagelt. In das 
eine Ende schraubt man einen Haken ein, woran man den Ring der Wage 
hängt. Den Schlitten klemmt man mit einer Zwinge am Reißbrett oder 
am Tisch fest. Einfacher ist es, einen Holzklotz, worein man einen Haken 
für den Ring der Wage eingeschraubt hat, mit einer Zwinge am Reiß
brett oder am Tisch zu befestigen. 

Keine der Zugkräfte darf kleiner als die Hälfte der größten zulässigen 
Belastung der Federwage und selbstverständlich nicht so groß wie diese sein. 

Bei dieser Aufgabe und vielen andern gebraucht man eine vollstän
dige Zeichenausrüstung. Ihre Bestandteile sind: Reißbrett, Reiß 
schiene, Winkel von 45°. Winkel von 30° und 60°, Winkelmesser, 
Zeichenbogen, Reißnägel, harter Bleistift, Schmirgelpapier zum 
Anschärfen, Gummi , Zirkel, Millimeterstab von 30 cm Länge. Reiß
brett, Reißschiene, Winkel, Winkelmesser, Zirkel und Millimeterstab sind 
bei der Anschaffung sorgfältig auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Die nötigen 
Anleitungen gibt u. a. ZUR MEGEDE, Wie fertigt man technische Zeichnungen? 
Berlin, Polytechn. Buchhandlung. Die Größe des Reißbretts richtet sich 
nach der Breite des Arbeitstisches und dem Abstande der Gashähne vom 
Rande des Tisches. 

Feinere Vorrichtungen zur Prüfung des Gesetzes vom Parallelogramm 
der Kräfte haben beschrieben: FISCHER 25. MACH, Mechanik 4 50. MILLIKAN 26. 
NICHOLS 1, 40. 
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9. Aufgabe. Man spannt zwischen zwei Punkten eine Schnur 
aus und befestigt an ihrer Mitte ein Gewicht. Es ist durch Zeichnung 
und Versuch festzustellen, wie sich die Zugkräfte in den beiden Teilen 
der Schnur mit dem Winkel ändern, den sie miteinander bilden. 

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, ] Stunde.) 
WELLS 16 Nr. 6 und 7. 

2 Federwagen bis 4 kg*, Hakenschrauben. 
in 0,1 kg* geteilt. V olls tändige Zeichenaus-

Ringgewichtstücke von 1 rüstung (vgl. S. 60). 
und 2 kg*. Vorstecher. 

Kleiner Messingring von Talg. 
0,5 cm Durchmesser. Schere. 

Bindfaden oder Angel- Schrot. 
schnur. Ablesespiegel. 

Nähgarn. Haken. 

Anleitung. a) Schraube in den beiden obern Ecken des Wand
bretts Haken ein und hänge die Federwagen mit ihren Ringen daran. 
Belaste jede Federwage mit dem 2 kg*-Stück, klopfe gegen das Ge
häuse, ziehe mehrmals schwach am Wagenhaken, lies dann die Zeiger
steIlung ab und verbessere die Ablesung mit der Fehlertafel der 
Wage. Das Mittel aus den beiden Bestimmungen liefert das abge
glichene Gewicht Fa des 2 kg*·Stücks. 

b) Zieh eine Schnur durch den kleinen Messingring und binde 
die Enden an die Haken der Federwagen. Wähle die Schnur so 
lang, daß der Ring 15 bis 20 cm 
über der untern Kante des Wand
bretts liegt. Hänge mit einer Schnur 
das 2 kg*-Stück an den Ring. Be
festige hinter den Schnüren cin Blatt 
Papier und ändere die Länge der 
Schnur so, daß der Winkel zwi
schen ihren beiden Teilen kleiner als 
ein rechter, sagen wir '" 60° wird 
(Fig. 51). (Das kann man bewirken, 
indem man entweder die Schnur ver
kürzt oder verlängert, oder den 
einen der Haken, woran die Wagen 
hängen, nach innen oder nach außen 
rückt.) Zieh mehrmals an der untern 

, 
0 

0 

/ 
y: 
Fig. 51. 

Schnur, klopfe gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und ver
bessere die Ablesungen, entsprechend den Stellungen der Wagen, mit 
Hilfe ihrer Fehlertafeln. Die so gemessenen Kräfte seien F 1 und F 2 • 

N:imm wie in Aufgabe 8 (m) die Richtungen der obern Schnurteile 
und der untern Schnur auf. 

c) Zt>ichne das Lagebild der drei Kräfte, die am Ring angreifen. 
Wähle als Kräftemaßstab 1 kg '" 10 cm. Zieh eine lotrechte Linie, 
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die die Kraftrichtung des angehängten Gewichts Fa kg* angibt, 
trage darauf den entsprechenden Kraftpfeil ab und ziehe durch dessen 
Endpunkte Parallelen zu den Schnurteilen. Die beiden so erhaltenen 
andern Seiten des Kräftedreiecks stellen die Kraftpfeile der Zug
kräfte in den Schnurteilen dar, die ihnen gleich laufen. Miß in 
dem Krafteck die Seiten, die die Zugkräfte in den Schnurteilen dar
stellen, berechne daraus die Zugkräfte F I und F2 selbst und ver
gleiche sie mit den verbesserten Ablesungen an den Wagen. 

d) Verlängere im Lagebild die Richtung der untern Schnur 
nach oben und miß die Winkel <PI und IP2' die die Schnurteile mit 
dieser Verlängerung bilden. Lote die Zugkräfte F I und F 2 auf jene 
Verlängerung und vergleiche die algebraische Summe YI + Y2 der 
so erhaltenen Seitenkräfte mit der Kraft Fa' Lote die Zugkräfte F I 

und F 2 auf eine wagerechte Gerade durch ihren Angriffspunkt. Wie 
groß ist die algebraische Summe Xl +X2 dieser Seitenkräfte1 Welche 
Beziehung läßt sich zwischen F l' F 2' Fa' IPI und IP2 aufstellen? 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf,: 

Aus der I Zeichnung 

1. Wage Nr. • • . 2. Wage Nr •..• 

F , kg* 

zeiger~-I be~~~ter 
ablesung Wert 

Aus der I Zeiger
Zeichnung ablesnng 

Fa kg* 

Ver
besserter 

Wert 

Messung mit 1. Wage 1' ___ M_e_s_su_n_g_m,i_t_2_._w_a_ge ___ 
1 

Zeigerablesung I Verbesserter Wert, Zeigerablesnng I Verbesserter Wert \ 

I I I I 

Mittel 

Mittel 

(F, COS 'Pi + F g cos 'P2) [kg*] (F, sin 'Pi + F 2 sin 'P2) [kg*] 

'Pi 'P2 

I I 
Aus der Berechnet Aus der Berechnet Zeichnung Zeichnung 

Mittel I 
f) Wiederhole die Versuche mit den Winkeln", 90° und", 120 0 

zwischen den Schnurteilen. 
g) Wie ändern sich die Zugkräfte in den Schnurteilen mit dem 

eingeschlossenen Winkel1 Wie groß werden die Zugkräfte, wenn 
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die beiden Teile der Schnur lotrecht, und wie groß, wenn sie wage
recht liegen~ 

h) Führe einen Faden aus gewöhnlichem Nähgarn durch den 
Ring eines 1 kg*-Stücks und fasse mit jeder Hand je ein Ende des 
Fadens. Halte die Hände dicht zusammen und laß das Gewicht 
den Faden so spannen, daß beide Teile nahezu gleich laufen. Be
wege die Hände langsam so auseinander, daß der Winkel zwischen 
den beiden Fadenteilen immer größer wird, bis schließlich der Faden 
zerreißt und das Gewicht zu Boden fällt. Warum zerreißt der Faden~ 
Nimm an, daß der Faden bei einer Belastung mit 5 kg* zerreißt, und 
bestimme durch Zeichnung und Rechnung den Winkel, bei dem das 
Zerreißen eintritt. 

Bemerkungen. Statt der Federwagen kann man auch Rollen und 
Gewichte benutzen. 

Die Fragestellung und das Verfahren bei WHITING 344 Nr. 61 sind 
kaum nachahmungswert. 

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

10. Aufgabe. Eine Schnur wird durch ein angehängtes Gewicht 
lotrecht gespannt und dieses dann mit einer wage rechten Schnur zur 
Seite gezogen. Bestimme durch Versuche und Zeichnung die Zug
kräfte, die das Gewicht auf die beiden Schnüre ausübt. 

Geräte. 
(2 Schüler, 1 Stunde.) 

2 Hakenschrauben. 
2 Federwagen bis 10 kg*, 

in 1/4 kg* geteilt. 
Ringgewicht von 5 kg*. 
Angelschnur oder Bind

faden. 

Garn. 
Schere. 
Vollständige Zeichenaus

rüstung (vgl. S. 60). 
Millimeterpapier. 
Maßstab. 

Messingring von 0,5 cm Spiegelstreifen. 
Durchmesser. Vorstecher. 

Lot. Talg. 

Anleitung. a) Hänge das 5 kg*·Stück an jede Federwage, klopfe 
gegen das Gehäuse, 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*
Stück und einer Wage dieses Meßbereichs kann man die Bestim
mung des Gewichts p] kg* nicht ausführen.) 

b) Schraube in die linke obere Ecke des Wandbretts einen 
Haken A (Fig. 52) und hänge daran ein Lot und mit einem kurzen 
Faden den Ring der einen Federwage. Binde das eine Ende einer 
langen zweiten Schnur, die durch den kleinen Messingring 0 gezogen 
worden ist, an den Haken dieser Federwage und das andere Ende B 
an ein 5 kg*·Stück. Befestige am Messingring 0 das eine Ende einer 
dritten Schnur und an deren anderm Ende G den Haken der zweiten 
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Federwage. Verbinde den Ring dieser Wage durch eine vierte Schnur, 
die sich verlängern und verkürzen läßt, mit einem zweiten Haken D. 
Dieser ist so in das Wandbrett eingeschraubt, daß jene Seitenschnüre 
nahezu wagerecht liegen, wenn der Messingring einige Dezimeter über 
dem Gewichtstück liegt. 

e) Zeichne sorgfältig auf einem Bogen Papier mit einem spitzen 
harten Blei einen rechten Winkel OE A und befestige das Papier 
so auf dem Wandbrett., daß der Schenkel EA genau unter dem Lot 

und der Schenkel Ee unter dem Messing
ring und der Schnur 00 liegen. Benutze 
bei den endgültigen feinen Einstellungen 
einen kleinen Spiegelstreifen und stelle 
dabei das Auge so, daß der Strich auf dem 
Papier, die Schnur und ihr Spiegelbild in 
eine Gerade fallen. Verlängere und ver
kürze die Schnur bei D, bis der Ring 0 

o CO '" 15 cm von dem Scheitel E des rechten 
~--e::::-.....;.=~--c Winkels absteht. 

, , 
o 

8 

Fig. 52. 

d) Zupfe schwach am untern Schnur-
teil OB, klopfe gegen die Wagen, prüfe, 
ob die Einstellung noch ganz genau ist, 
lies die Zeiger der Wagen ab und verbessere 
die Ablesungen den Stellungen der Wagen 
entsprechend. Bezeichne unter Benutzung 
des Einstellspiegels die Richtung des Schnur
teils A 0 durch zwei Punkte, wovon der 

eine nahe bei dem Ring 0 und der andere nahe bei dem Haken der 
obern Wage liegt. 

e) Vergrößere den Abstand EO in Stufen von je 10 cm, lies jedes
mal beide Wagen sorgfältig ab und lege die Richtung von A 0 fest. 

f) Nimm den Papierbogen ab. Ziehe durch zwei zusammen
gehörige Marken die Gerade A 0 und stelle die Kräfte, die im Punkt 0 
angreifen, durch ihre Kraftpfeile dar. Wähle dabei als Kräftemaß
stab 1 kg* ""' lOcm. Es seien F 1 , F 2 und F 3 kg* die Zugkräfte in 
den Richtungen OB, oe und OA. 

g) Zeichne eine lotrechte Strecke und trage den KraftpfeiI iYl 
darauf ab, ziehe durch dessen Endpunkte Parallelen zu den Richtungen 
oe und 0 A. Miß die Seiten iY2 und iY3 des so entstandenen Kräfte
dreiecks und berechne daraus die Zugkräfte F2 und Fa kg*. Ver
gleiche die Ergebnisse mit den verbesserten Ablesungen an den 
Wagen. Führe die Zeichnungen und Messungen für alle Lagen 
von 0 aus. 

h) Miß in jedem Lagebild den Winkel E A 0 = cp und die Seiten 
A E, EO und OA und berechne die Verhältnisse AE/Fl' EOjF2 und 
OA/F3 [cmjkg*]. Was für ein Dreieck ist also AEO? Welche Arbeit 
hätten wir uns mithin ersparen können1 Durch welche geometrische 
Betrachtung hätten wir das sofort finden können 1 
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i) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wähle dabei EO als Ab
szisse und die Kräfte F 2 und F s als zugehörige Ordinaten. 

k) Lege durch jeden Punkt 0 ein Achsenkreuz, dessen x-Achse 
mit 00 und dessen y-Achse mit OB zusammenfällt. Lote die Kräfte 
auf beide Achsen, miß die in jene Richtungen fallenden Seiten
kräfte Xl' X2 , Xs und Yl' Y2, Ys und prüfe, ob die Gleichgewichts
bedingungen erfüllt sind. Welche Beziehung besteht zwischen F I , F'}, 
und rp ~ Tangentengesetz. 

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

lJ'1 kg* lJ'2 kg* 

Mit 1. Wage Mit 2. Wage 
Aus I Ab· 

I 
Ver-

ab- ver· ab-

I 
ver- Mittel der Zeich- gelesen bessert 

gelesen bessert gelesen bessert nung 

I I I I i 

I i 
Ab- Ver- I 

gelesen I bessert : Mittel 

i 

OA AE cm AE 

cm 
Aus I der Zeich-
nung 

EO 

cm cm 

OA cm 
Xl +X2 +X3 Y I + Yg + Y 3 

-- 'P tg 'P 
lJ'3 kg* 

A.us der I Berechnet Aus der Berechnet ZeIChnung Zeichnung 

I I I 
..... 1 

I 
Mittel \ I .... .\ . . . . . I . .... 

I 
Mittel 

I 

EO cm 

lJ'g kg* 

lJ'2/ lJ'1 

I 

I 

Bemerkungen. Sollte der Messingring nicht auf der Schnur ABhalten, 
so kann man ihn daran mit etwas Klebwachs schwach befestigen. Man 
darf ihn auch ganz weglassen und die Schnur 00 am Ende 0 mit einer 
Schleife versehen, durch die man die Gewichtschnur hindurchführt. 

Man lasse die Aufgaben 9 bis 14 nach dem Verfahren des allseitigen 
A.ngriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen ausführen. 

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

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, I Stunde.) 

HADLEY 12 Nr.15. 

2 kleine Wagschalen (Pillen-/ Kleine Rolle von I cm Durch-
schachteln). messer. 

Hahn, Handbuch. 2. AlllI. 5 



66 Zweiter Teil. A. Gleichgewicht der festen Körper. 

Geräte. Nägel. Schrot. 
Wage. Hammer. 

Korke. 
Gewichtsatz. 

Spiegels treif en. 
Garn. 

Anleitung. a) Zieh auf einem Bogen Papier etwas unter der Mitte 
eine Gerade EO (Fig.53) und dazu am linken Rande mit großer 
Sorgfalt eine Senkrechte E A. Halte den Bogen auf das Wandbrett, 

schlage im Punkt A e~nen kleinen Nagel 
ein, hänge daran einen Faden AB, der 
eine kleine Schale trägt, und bringe deren 
Gewicht durch hineingelegtes Schrot auf 
F l = 20 [gr*]. Drehe das Papier so, 

A 

Ef-, -----'it--.,:,.,.,:; 
I 

Fig. 53. 

daß der Faden AB genau über der Ge· 
raden E A steht und hefte dann den Bogen 
am Wandbrett fest. Benutze zur scharfen 
Einstellung einen kleinen Spiegelstreifen. 
Lege die üse der Rollengabel (Fig.54) zwi
schen zwei Korkscheiben, stecke einen Nagel 
hindurch und schlage ihn etwas unterhalb 
des Punkts 0 so in das Wandbrett, daß 
der Boden der Rollenrinne in die Höhe der 

Geraden E 0 kommt. Binde das Ende eines zweiten Fadens 00 in 
einer Schleife 0 um den Faden AB, lege jenen Faden über die Rolle 
und hänge an sein andres Ende D eine Schale, deren Gewicht 12 gr* 
bereits bestimmt worden ist. 

b) Belaste die Schale D so, daß das Gesamtgewicht F 2 = 5 [gr*] 
wird. Verschiebe die Schleife 0 so auf dem Faden AB und drehe 

Fig. 54. 

die Rolle so um ihren Nagel, daß der Faden 00 
genau über der Geraden EO steht. Benutze bei 
der endgültigen Einstellung einen Spiegelstreifen, 
zupfe dabei mehrmals schwach am Faden OD. Mache 
an der S teUe der Geraden E 0, ü bel' der sich die 
Schleife 0 einstellt, einen kleinen Strich mit einem 
spitzen Blei und schreibe die Belastung F 2 gr* daran. 

c) Wiederhole den Versuch (b) mit den Belastungen F 2 = 10, 
15, 20 ... [gr*]. Das Gewicht F 2 gr* ist die ablenkende Kraft und 
der Winkel E A 0 = Cf! der Ablenkungswinkel. 

d) Nimm den Papierbogen ab und miß sorgfältig die Strecken 
AR und EO. 

e) Zeichne bei jedem Punkt 0 die Kraftpfeile OQ und OP der 
Kräfte F l und F i und den Kraftpfeil OR der Gesamtkraft. Vergleiche 
die Richtungen von OR und AO. Welche Beziehungen bestehen 
zwischen den Richtungen der Kräfte und den Seiten des Dreiecks AEO 
und demgemäß zwischen den Verhältnissen tg cp = EO/AE und F i / F 11 
Tangentengesetz. 
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f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 

F[ = ... [gr*]. 12 = ... [gr*]. A E = ... [ern]. 

EO 

cm 

EO 
tg f{J = AE 

67 

Bemerkungen. Das Tangentengesetz ist für das Verständnis vieler 
magnetischer und elektrischer Meßverfahren von Wichtigkeit. Vgl. auch 
Aufgabe 27. 

Die kleine Hartgummirolle hat eine Stahlachse, 
Eine andere Anordnung gibt RINTOUL 140 Nr. 2 an. "\ollkommenere 

Geräte zum Nachweis dieses Gesetzes haben AYRTON 91 Nr. 25 und 
F. C. G. MÜLLER, Technik d. phys. Unterr. 36 beschrieben. 

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

12. Aufgabe. Welche Beziehung besteht bei einem Fadenpendel 
zwischen der wirksamen Kratt und der Ausweichung? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Pendel (5 kg*-Stück mit Gewichtsatz. 
Ringgriff) . 

Uni versalrolle. 
Faden. 
Schere. 

Meterstab. 
Ablesespiegel. 
Winkel. 
2 Bunsengestelle. 

Anleitung. a) Hänge ein 5 kg*-Stück mit Ringgriff an emem 
möglichst langen Faden auf. Klemme den Meterstab wagerecht so 
fest, daß sein Nullstrich genau hinter dem untern Ende des Pendel
fadens liegt, wenn das Pendel in der Gleichgewichtslage ist. 

b) Befestige an dem Ringe des 5 kg*-Stücks einen zweiten Faden, 
versieh ihn an seinem freien Ende mit einer Schleife und führe ihn 
über eine Rolle. Hänge mit der Schleife ein 50 gr*-Stück an den 
Faden und stelle die Rolle so auf, daß der Faden senkrecht zum 
Pendelfaden und die Ebene durch beide Fäden parallel zum Maß
stab liegt. Miß die Ausweichung x des Pendelkörpers. 

c) Wiederhole die Versuche mit 100, 150, 200, 250 usw. gr*. 
d) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 

Wirksame Kraft 
F gr* 

e) Stelle die Ergebnisse 
Abszisse und F als Ordinate. 
der wirksamen Kraft und der 

Ausweichung 
xcm k= Fix 

bildlich dar und wähle dabei x als 
Welche Beziehung besteht zwischen 

Ausweichung1 
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. WORTHINGTON 145 Nr. 15 mißt die Kraft mit 
einem Kautschukfaden-Kraftmesser. 

Vollkommenere Apparate zum Nachweis des Sinusgesetzes , das für 
das Verständnis der Pendelbewegung und einiger galvanischer Meßinstru
mente wichtig ist, haben AYRTON 111 Nr. 31 und F. C. G. MÜLLER, Technik 
d. phys. Unterr. 36 beschrieben. 

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

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

(2 Schüler: 1 Stunde.) 
Literatur. AMEs-BLlss 122. 
Geräte. 2 Federwagen bis 4 kg*, 

geteilt in 0,1 kg*. 
Vollständige Zeichenaus-

rüstung (vgl. S. 60). 
Ringgewicht von 2 kg*. 
Holzstab (40 cm Xl cm X 

1 cm), in die Enden sind 
Nägel so weit eingeschlagen, 
daß die Köpfe hervorragen. 

Stahlwinkel. 
Kleine Fahrradkugel. 
Papier. 
Meterstab. 
Hakenschrauben. 

Dünner Bindfaden. 

Anleitung. a) Hänge an einen dünnen Bindfaden, der ,,",1m lang ist, 
das 2kg*-Stück und bestimme mit der Federwage das Gewicht F 1 kg*. 

b) Schraube am obern Rande des Wandbretts einen Haken ein. 
Knüpfe das eine Ende eines dünnen Bindfadens, der 10 bis 15 cm lang 

ist, an diesen Haken und das andere Ende 
an den Ring der einen Federwage. Binde 
an den Haken dieser Wage die Schnur, die 
das Gewichtstück trägt. Stütze das eine Ende 
des Holzstabes mit seinem Nagelkopf gegen 
das Wandbrett und winde die Schnur, woran 
das Gewicht hängt, ein- oder zweimal um den 
Nagel am andern Stabende und zwar derart, 
daß der Stab nahezu rechtwinklig zum Wand
brett steht. Stelle mit einem Zeichendreieck 
oder einem Stahlwinkel die ganze Vorrichtung 
80 ein, daß der Nagelkopf, womit der Stab 
gegen das Wandbrett drückt, nicht gleitet, 
also der Stab auf der Wand genau senk
recht steht. 

Fig. 55. 
c) Im Punkt 0 (Fig. 55) halten sich drei 

Kräfte das Gleichgewicht: das lotrecht nach 
unten ziehende Gewicht F 1 kg*, die Zugkraft F g 

der Schnur, die in der Richtung 0 A wirkt und mit der Federwage ge
messen wird, und der Auflagedruck F 2 des Stabes in der Richtung BO. 
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d) Lies die Federwage sorgfältig ab, verbessere die Ablesung 
entsprechend der Stellung der Wage und miß so genau wie möglich 
die Seitenlängen des Dreiecks OAB oder eines ihm ähnlichen 
Dreiecks. Beachte dabei, daß A der Punkt ist, wo die verlängerte 
Seite OA das lotrechte Wandbrett trifft, und B der Punkt von BO, 
der lotrecht unter A liegt. Der Punkt 0 ist die Stelle des Nagels, 
um die man die Schnur gewunden hat. Man muß 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 O. Vermeide 
dabei sehr sorgfältig jede Störung 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. Laß den Mitarbeiter den Zeiger der Federwage be
obachten und mit allmählich 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 die Kraft F 2 kg*. Man bringt 
daran die Verbesserung an, die wegen der wagerechten Stellung der 
Wage erforderlich ist. 

f) Wiederhole den Versuch dreimal; ändere dabei jedesmal die 
Gestalt des Dreiecks 0 AB. 

g) Ist das angehängte Gewicht im Vergleich zum Gewichte des 
wagerechten Stabes nicht sehr groß, so muß man dieses berück
sichtigen. Die Wirkung des Gewichts F s kg* des Stabes ist so groß wie 
die Wirkung eines gewichtlosen Stabes, der am Ende mit dem Ge
wicht 1/2 F s kg* belastet wird. Man muß also, wenn dies notwendig 
ist, die Kraft F 1 um 1/2 F s vermehren. 

h) Zeichne mit dem Kräftemaßstab 1 kg* '" 20 cm den Kraft
pfeil ~1 und ziehe durch seine Endpunkte Parallelen zu den Dreiecks
seiten BO und OA. Entnimm dem so erhaltenen Krafteck die 
Kräfte ~2 und ~s und vergleiche sie mit den Ablesungen an den 
Federwagen. 

i) Zeichne das Lagebild der Kräfte. Ziehe darin durch 0 eine 
Achse lotrecht zur Achse BO. Lote die Kräfte auf die beiden 
Achsen und prüfe durch Zeichnung, ob die Gleichgewichtsbedingungen 
X 1 +X2 +XS =0 und Y1 +Y2 +Y3 =0 erfüllt sind. 

k) Berechne aus AB und BO den Winkel BAO = rp und dann 
die wagerechte und die lutrechte Seitenkraft (Xa und Ya) von F 3 • 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
1. Wage Kr. . . . 2. Wage Nr .... 

BO 
/

- AB 

cm 

sin ep cas 'P 

F, kg* 

--Abg:le~~n~i~~-:-r~essert--
OA 

cm cm 
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Fa kg* 
F 3 cos cp 

I I 
Mittel I ...... . 

Bemerkungen. Die Aufgabe ist wegen der Krane wertvoll. Vgl. über 
Versuche mit kleinen Kranen BORCHARDT 20 Nr. 8. DUNCAN 36-38. EGGAR 

113 Nr. 71. WELLS 19 Nr.8 u. 34 Nr. 2. WOODRUFF, School Science 2, .523; 
1903 u. Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 16, 289; 1903. 

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

14. Aufgabe. Wekhe Kräfte wirken in den einzelnen Stäben 
eines einfachen Sparren-Dachstuhls? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WELLS 35 Nr. 3. 

Geräte. Dachstuhl (vgl. S. 71). 
Feste Angelsehn ur. 
Ringgewichtstück von 

10 kg*. 

Federwage bis 10 kg*, ge
teilt in 1/4 kg*. 

Vollständige Zeichenaus
rüstung (vgl. S. 60). 

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

b) Hänge die Last (lOkg*) an (Fig.56), lies in der üblichen 
Weise die Federwage ab und verbessere die Ablesung. Miß den 

Fig.56. 

Dachstuhl aus und zeichne das Lagebild (Fig. 57 a), wähle dabei als 
Längenmaßstab 1 m '" 10 cm und als Kräftemaßstab 1 kg* '" 1 cm. 

e) Im linken untern Knoten I greifen folgende Kräfte an: 
Die Gegendruckkraft des Auflagers, die senkrecht nach oben wirkt 
und gleich der halben Belastung 1/2 % des Daches ist (das Gewicht 
des Stuhls wird vernachlässigt), die Druckkraft des schrägen Stabes (1) 
und die Zugkraft der wagerechten Schnur (2). Von der Auflagedruck
kraft sind Größe und Richtung und von den Kräften 1 und 2 die Rich
tungen bekannt. Zeichne das Kräftedreieck für den Knoten I (Fig.57b). 
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d) Im Knoten II des Dachfirstes greifen drei Kräfte an: die 
Belastung % kg* lotrecht nach unten und die Druckkräfte der Stäbe 
I und 3. Die Richtungen aller Kräfte und die Größe der Belastung 
sind bekannt. Zeichne das Kräftedreieck für den Knoten II (Fig. 57 c). 

e) Am Knoten 
111 wirken drei Kräfte, 
ähnlich wie am Kno
ten I. Zeichne das 
Kräftedreieck für den 
Knoten III (Fig. 57 d). 

f) In den Kräfte
dreiecken I und I I ~ 
kommt die Kraft I 
und in den Kräfte
dreiecken II und II 1 
die Kraft 3 vor, und 
von den drei Kraft
pfeilen jedes Dreiecks 
treten zwei auch in den 
beiden andern Drei
ecken auf. Man kann 
daher alle drei Kraft-
ecke in eine einzige 

(e) 

J 

2 

WiJ 

, 

'ij~ 
2 (d) 

J 

u 

ff 
(c) 

~ß 2 

I~P ,2 

(CL) 

Fig.57. 

Figur, den Kräfteplan (Fig. 57 e), zusammenziehen, der mit weniger 
Linien ebensoviel leistet, wie jene getrennten Kraftecke. 

g) Entnimm dem Kräfteplan die Größe der Zugkraft in der 
Schnur (2) und vergleiche das Ergebnis mit der verbesserten Ablesung 
an der Federwage. Entnimm dem Kräfteplan die Druckkräfte in 
den Stäben I und 3. 

Bemerkungen. Der Dachstuhl besteht aus zwei Holzstäben (90om 
x 3 cm x 1,3 cm), deren obere Enden durch einen locker sitzenden Bolzen 
mit Muttern zusammengefügt sind. Am Bolzen ist ein Bügel angehängt. 
Kräftige Schnüre halten die untern Enden zusammen; der Neigungs
winkel sei .,,-, 30°. Die Federwage, die wie in der Fig. 56 angeordnet ist, 
gestattet die Zugkraft in den Schnüren zu 
messen. Beide untern Enden des Stuhls 
sind durch Bolzen mit je einem Bock ver
bunden, der auf einem Grundbrett sitzt. 
An diesen Bolzen sind Bügel angehängt, 
woran die Schnurstücke befestigt werden. 
Unter dem einen Grundbrett (Fig. 57 a) 
liegt eine Walze; das andere Grundbrett 
ist um den Walzendurchmesser dicker als 
jenes. Der Dachstuhl wird mit einem 
10 kg*- Stück belastet, das man an den 
obern Bügel hängt. Die Schnüre kann man Fig. 57a. 
verkürzen und so jede gewünschte Spann-
weite und Neigung des Dachs herstellen. Es ist ratsam, das dickere 
Grundbrett mit einer Zwinge am Tische zu befestigen. 

Eine sehr gute, wenn auch teuere Angelschnur ist die Pure Silk 
"Berlin" Lines Nr. 36. 
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Bei dieser Aufgabe und einigen andern werden stillschweigend Ver
fahren der "Graphostatik" verwendet. Vgl. hierüber etwa FÖPPL, Teehn. 
l11echanik, 2. Bd. A. SCHÜLKE, Zeitsehr. t. d. phys. u. ehem. Unterr. 14, 18; 
1901. WEBER-WELLSTEIN, Enzykl. d. Elementar-Mathem. 3, 515. 

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

15. Aufgabe. Unter' welchen Bedingungen ist ein glatter Körper 
auf einer glatten schiefen Ebene im Gleichgewicht? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Geräte. Schiefe Ebene (vgl. S. 76). Feste Angelschnur oder 

Kleines Brett. Bindfaden. 
Zwinge. 2 Bunsengestelle mit 
Große Gewichtstücke mit Rollen. 

Stabgriff als Unterlage oder 2 Wagschalen von 20 cm 
Bunsengestell mit Rolle und Durchmesser. 
Ring. Gewichtsatz. 

Wagen (vgl. S. 76). Endmaßstab. 
2, 2 und 5 kg*-Stück mit Millimeterpapier. 

Stabgriff. Eisendrah t von 5mmDurch-
Lot. messer. 
Winkelmesser. Garn. 
Vollständige Zeichenaus- Schere. 

rüstung (vgl. S. 60). 
Anleitung. a) Bestimme das Gewicht 11 kg* des Wagens und das 
der Wagschale I k kg*. 

b) Stelle an der Tischkante mit untergeschobenen Gewicht
stücken die schiele Ebene unter einem Neigungswinkel von "-' 20 0 so auf, 
daß ihre Längskante ein wenig über die Tischkante vorsteht (Fig.58). 
Lege vor das untere Ende der Ebene ein 20 kg*-Stück 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, daß diese über den 
anstoßenden Tischrand so weit hinausragt, daß sich später der lot
rechte Teil der Schnur frei bewegen kann. Hefte längs dem Strich 
oben an der Seite des Bretts mit Reißnägeln den 'Winkelmesser 
so an, daß sein Durchmesser genau mit dem Strich zusammenfällt 
und sein Mittelpunkt dicht unter dem kleinen Stift liegt. Hänge 
ein Lot an den Stift, miß den Winkel ß, den die schiefe Ebene 
mit dem Lot bildet, und berechne daraus den Neigungswinkel ader 
schiefen Ebene. 

c) Lege auf die schiefe Ebene die Glasplatte, setze den Wagen 
darauf, knüpfe an seine untere Öse eine Schnur, führe diese über 
die Rolle und binde an ihr freies Ende die Wagschale. Stelle die 
Rolle so ein, daß die Schale frei hängt, das Schnurstück zwischen 
Wagen und Rolle der schiefen Ebene gleich läuft und mit deren 
langen Mittellinie in einer Ebene liegt. Setze das 5 kg*-Stück in 
den Wagen und lege so viel Gewichtstücke auf die Schale, daß 
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sich der Wagen, wenn man leise aufs Brett klopft, eben mit gleich
förmiger Geschwindigkeit die Ebene hinauf bewegt. Das in die 
Schale gelegte Gewicht sei Fo kg*. Nimm so viele Gewichtstücke 
weg, daß sich der Wagen, wenn man leise aufs Brett klopft, eben 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit die Ebene hinab bewegt. Die 
Belastung der Schale sei diesmal F" kg*. 

Fig.58. 

d) Wiederhole die beiden Einstellungen dreimal. Das Haupt
mittel Fk' aus den erhaltenen Mittelwerten von Fo und Fu ist die Größe 
der Schalenbelastung. 

e) Auf den Wagen wirken zwei Kräfte: 1. lotrecht nach unten 
die Summe F1kg* von dem Gewicht t1kg* des Wagens und von dessen 
Belastung F (kg* und 2. die schiefe 
Ebene aufwärts die Zugkraft an 
der Schnur F k kg*, die gleich ist 
der Summe des Schalengewichts 
fk kg* und der darauf liegenden 
Gewichte F Ic' kg*. 

f) Lege einen Endmaßstab mit 
der geteilten Kante so auf den 
vordern Rand der schiefen Ebene, 
daß das eine Ende im Punkt A 
(Fig. 59) die Tischfläche berührt. 
Merke diesen Punkt an und miß 

c 
, 

I 

Fig.59. 

A 

seinen Abstand AG = b cm vom Punkt G. 0 ist der Punkt der 
vordern Tischkante, der hinter dem Lot liegt, das an dem kleinen 
Stift hängt. Miß längs dem Lote den Abstand des Punkts 0 von 
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der obern Kante des Bretts, OB = h cm, und dann noch AB = l cm. 
Statt des Lots kann man auch eine Reißschiene benutzen, dann 
darf aber die Vorderseite der schiefen Ebene nicht über den Tisch
rand hinausragen. Zeichne mit dem Längenmaßstab 1 cm '" 1 mm 
das Dreieck ABO. Wähle als Angriffstelle der Kräfte einen Punkt P, 
der ungefähr die Lage des Schwerpunkts des belasteten Wagens hat, 
und trage daran mit dem Kräftemaßstab 1 kg* '" 2 cm die bei den Kraft
pfeile ~f und ~(an. Ist der Wagen in den Pfeilrichtungen der 
Kräfte ~f und ~( beweglich? Zerlege die Kraft tn in zwei Seiten
kräfte : ~t parallel zur schiefen Ebene und lYn senkrecht dazu. Ver
gleiche die Größen und Pfeilrichtungen der Kräfte lYr und ~t miteinander. 
Wie lautet die Bedingung für das Gleichgewicht des Wagens auf der 
schiefen Ebene? Lege unter den Zeichenbogen ein Blatt Papier und 
stich die Ecken des Dreiecks durch, das von den Kräften ~(, ~t und ~n 
gebildet wird. Zeichne das so durchgepauste Dreieck, schneide es aus und 
lege es so auf das Dreieck ABO, daß die eine Ecke mit A und die 
Richtungen zweier Seiten zusammenfallen. Wie sind die beiden Drei
ecke miteinander verwandt? Durch welche geometrische Betrachtung 
hätte man diese Erkenntnis viel bequemer gewinnen können? Welche 
Beziehungen bestehen zwischen h, l, a, lYr und ffi? Ist es notwendig, 
b, hund l zu messen, wenn man bereits a mit dem \\Tinkelmesser 
bestimmt hat? 

g) Wie· wirkt die Teilkraft lYn auf den Wagen ein und wie dieser 
auf die schiefe Ebene? Welche Rückwirkung übt die schiefe Ebene 
auf den Wagen aus? Welche Kraft müßte man in Panbringen, 
damit sich dieser Punkt auch dann im Gleichgewicht befindet, 
wenn man die schiefe Ebene wegnimmt? Ersatzkratt. Gib Größe 
und Pfeilrichtung der Ersatzkraft lYe an. 

h) Binde an die vier kleinen Osen in den obern Ecken des 
Wagens Schnüre, knote sie mit einer fünften festen Schnur zusammen 
und führe diese senkrecht zur schiefen Ebene über eine Rolle an 
einem zweiten Gestell. Befestige am freien Ende dieser Schnur eine 
Schale von bekanntem Gewicht und belaste sie so stark, daß der 
Wagen eben von der schiefen Ebene abgehoben wird. Wie groß ist 
diese Zugkraft? Vergleiche sie nach Größe und Pfeilrichtung mit 
der Teilkraft ~n des Gewichts ~(. Zeichne die Ersatzkraft ~e in 
das Lagebild ein. Lote die Kräfte, die im Punkt P angreifen, auf 
die Richtungen der Schnur ~f und der Schnur ~e. Prüfe durch 
Zeichnung und Rechnung, ob die Gleichgewichtsbedingungen er
füllt sind. 

i) Zeichne das Kräftedreieck ~(, lYr und lYe. Beginne mit ~l und 
ziehe durch die Endpunkte dieses Kraftpfeils die Parallelen zum 
Schnurzug und zur Ersatzkraft. Wie kann man die Gleichgewichts
bedingung für den Wagen auf der schiefen Ebene auch aussprechen 1 
Welche Verwandtschaft besteht zwischen dem Kräftedreieck, dem
Dreieck der schiefen Ebene ABO und dem Dreieck des Lagebildes, 
dessen Seiten ~(, lYt und ~n sind? 
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k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Schiefe Ebene Nr. •.. Wagen Nr ... , Gewicht des Wagens I, = ... [kg*]. 

WagAchale Nr. . .. Gewicht der Schale Ik = ... [kg*]. 

- - - ~ 

Neigwinkel Höhe Länge sin 0( 

ß hcm l cm h 
I 

Tafel- i 
0( - Mittel 

l wert I 
I I 

Zugkraft an der Schnur Last in kg* F" F k • in kg* --- - Sln 0( 

\ I IFk=ik+ F / I 
F, F, 

F o Fu Fk' F/ F,=ft+ F/ 

---\~\ ! 

I ---1---
I I I 

Mittel I ...... . 

Arbeits- Widerstand Arbeits- Gesamter 
Mechani-

Arbeits- Arbeits- der scher 
auf- leistung gewinn Reibung verlust Arbeits- Wirkungs-

wand durch aufwand 
Fk·l 

F,.h Fk·l- F r = Reibung Fa·l 
grad 

kg*cm F{"h l (Fo- Fu) F, h 
kg*cm Fr·l kg*cm kg*cm 1j=--'~-~ 

[kg*] Fa l 

Mittel I .... ·1 
1) Wie groß ist das Obersetzungsverhältni.s Fli F k der schiefen 

Ebene? Durch welche Größen der schiefen Ebene ist es eindeutig 
bestimmt? Welchen Vorteil bietet die schiefe Ebene? 

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

n) Wir haben, um den Einfluß der Reibung auszuschalten, F k' 

als Mittel aus Fo und Fit berechnet. Bezeichnet Fr kg* den Reibungs
widerstand, so ist 

Fo = F k ' + Fr und Fit = F k' - Fr' 
mithin 

Fk ' = -§- (Fo + Fit) und Fr = {~(Fa - Fit)' 

Wird der Wagen auf der schiefen Ebene um die Länge 1 cm 
hinaufgezogen, so wird nicht die Arbeit F k·l kg* cm, sondern die 
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Arbeit Fa·lkg*cm aufgewandt, wo Fa=fk+Fo ist, und es gehen 
durch Reibung Fr·l kg* cm verloren. Die Nutzarbeitist F 1• h kg* cm 
und der gesamte Arbeitsaufwand Fa ·l kg* cm. Verläuft die Be
wegung in t Sekunden, so ist die N utzlei8t1wg LI = F z hit [kg* cm/sek] 
und die gesamte aufgewandte Leistung L h = Fallt [kg* cm/sek], mit
hin der Wirkungsgrad der schiefen Ebene 

F 1 h 
'Y/=j"-", 

a 

0) Wiederhole die Versuche, Zeichnungen und Rechnungen (b) 
bis (n) mit den Neigwinkeln 30°, 45° und 60°. Stelle die Ergebnisse 
bildlich dar und setze dabei x = sin a und y = F k' 

p) Wiederhole die Versuche, Zeichnungen und Rechnungen (b) 
bis (n) bei einer Belastung des Wagens mit 2 und 4 kg*. Stelle die 
Ergebnisse für denselben Neigungswinkel durch eine Kurve dar, 
wähle dabei F 1 als Abszisse und F k als Ordinate. 

q) Biege aus 5 mm starkem Eisendraht einen leichten fünfeckigen 
Rahmen und lege ihn so um das Gewichtstück auf dem Wagen, daß 
jetzt die Zugkraft der Schnur in "-' 20 cm Höhe über dem Tisch parallel 
zur Grundfläche der schiefen Ebene wirkt. Verfahre ähnlich wie bei 
(b) bis (p). Unter welcher Bedingung herrscht jetzt GleichgewichM 

r) Schreibe die Ergebnisse ähnlich wie in (k) auf. Welche Größen 
ersetzen hier l und sin a? 

Bemerkungen. Als schiefe Ebene dient ein Brett ("-' 75 cm x 18 cm 
X 3 cm) aus Mahagoni-, Elsen-, oder Kiefernholz, das ganz trocken und 
frei von Knoten, Rissen u. dgl. ist. Da es auch zur Anstellung von Reib
versuchen benutzt wird, ist die obere Seite sehr sorgfältig gehobelt und 
geglättet. Auf die Unterseite sind an den kurzen Kanten zwei schmale 
Leisten g('schraubt. Nahe der obern Längskante und nahe dem obern 
Ende des Bretts ist auf beiden Seiten ein Strich genau parallel der 
obern Kante eingeritzt und dicht· über seiner Mitte ein kurzer dünner 
Stift so eingeschlagen, daß sein Umfang die Gerade berührt. Beim Ge
brauch heftet man mit Reißnägeln einen Winkelmesser aus Karton so an 
die Seite des Bretts, daß sein Durchmesser mit dem Strich zusammen
fällt und sein Mittelpunkt dicht unter der Achse des Stifts liegt. An 
den Stift hängt man ein Lot. Das Brett lagert man schräg auf ein 
oder zwei Gewichtstücke mit Stapgriff. Man kann aber auch an den 
Enden der obern Stirnfläche zwei Osen einschrauben, daran die Enden 
einer Schnur und an deren Mitte eine andere Schnur binden und diese 
über eine Rolle oder durch einen Ring führen. Um das Ausgleiten der 
schiefen Ebene zu verhindern, legt man vor ihr unteres Ende ein 20 kg*
Stück oder ein Brett und klemmt dieses mit einer Zwinge fest. Auf die 
obere Seite des Bretts legt man eine Glasplatte von gleicher Größe. 

Der Wagen besteht aus einem Holzkasten ("-' 18 cm X 13 cm), in 
dem innen gerade ein 5 kg*- Stück mit Stabgriff Raum findet, und aus 
drei leicht drehbaren Rollen aus hartem Holz von "-' 5 cm Durchmesser. 
An den vier obern Ecken des Wagenkastens sind kleine Ösen und zwischen 
dem Räderpaar eine größere Öse eingeschraubt. Der Schwerpunkt des 
Wagens soll möglichst tief liegen. 

Andere Formen der schiefen Ebene haben beschrieben: ADAl\IS 51 
Nr.I6. ALLEN 249. D~NcA~ 40. GREGORy-SIMMONS 1, 152 Nr.9I. KERR 1, 32. 
MÜLLER, Techn. d. phys. Unterr. 26 Nr. 21. STROUD 77 Nr. 27. WELLS 22 
h~ . 



Reibung. Aufg. 15-16. 77 

Statt Schnur, Rolle und Gewicht kann man eine Federwage ver
wenden. Wirkt die Kraft parallel der schiefen Ebene, so muß der Meß
bereich etwas größer als Ptkg* und der Neigungswinkel nicht kleiner als 
300 sein. Wirkt die Kraft parallel der Grundfläche der schiefen Ebene, so 
soll, wenn der größte benutzte Neigungswinkel600 ist, der Meßbereich der 
Federwage 2 Pt kg* betragen. Die Ablesungen der Federwage sind ihren 
Stellungen entsprechend zu verbessern. Ein Schüler zieht und ein anderer 
liest ab. 

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

Man lasse die Versuche (a) bis (n), (0), (p) und (q) nach dem Ver
fahren des allseitigen Augriffs von verschiedenen Gruppen gleichzeitig aus
führen und den Versuch (h), den man selbst sorgfältig überwacht, nur an 
einer schiefen Ebene. 

IV. Reibung. 

16. Aufgabe. Welche Kraft ist erforderlich, um bei einer bestimmten 
Aufdruckkraft die Reibung zwischen Holz und Holz zu überwinden? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Reibbrett (vgl. S. 76). Millimeterpapier. 
Schlitten (vgl. S. 79). ScheibengewichtevonO,OI 
Universalrolle. bis O,5kg*. 
Wagschale von 20 cm Stabgewichte von 1, 2, 2, 

Durchmesser. 5, 5, 10 und 10 kg*. 
Seidenschnur von 1,5 bis Wasserwage. 

2 mm Durchmesser oder K eil e. 
Angelschnur. 01. 
Feines Schmirgelpapier. Wage. 

Anleitung. a) Reibe mit 
und den Schlitten sorgfältig 
rolle an den Rand des 
Tisches und schiebe das 
eine Ende des Reib
bretts dicht an die 
Zwinge (Fig. 60). Prüfe 
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*-Stück 
auf sein hinteres Ende. 
OIe die Rolle und sieh 

feinem Schmirgelpapier das Reibbrett 
ab. Klemme die Zwinge der Universal-

Fig. 60. 
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nach, ob sie sich ganz frei bewegt und ob die Wagschale freien 
Spielraum hat. 

b) Wäge den Schlitten nebst Deckplatte und die Wagschale. 
c) Setze den Schlitten auf den hintern Teil des Reibbretts, 

lege die Schnur über die Rolle und hake die Wagschale an. Stelle 
die Rolle so, daß die Schnur parallel der Längsachse des Brettes 
in einer Höhe von'" 2,5 cm läuft. 

d) Belaste den Schlitten mit einem 5kg*-Stück. Welche Kraft 
drückt den Schlitten gegen das Brett1 Wie wirkt die Schnur auf 
den Schlitten1 Da er sich nicht bewegt, ist darin eine Kraft er
regt worden, die wagerecht gerichtet ist und der Zugkraft der Schnur 
das Gleichgewicht hält. Reiblcraft. Lege nach und nach so viele 
Gewichte auf die Schale, bis der Schlitten beginnt, sich von selbst 
längs dem Brett zu bewegen. Achte auf die Art der Bewegung. Ist 
sie gleichförmig oder beschleunigt1 Ist die Reibung eine veränder
liche Kraft 1 Ist dieselbe Kraft erforderlich, um den Schlitten 
in Bewegung zu setzen wie um ihn in Bewegung zu erhalten 1 
Wächst die Reibung bis zu einer bestimmten Grenze1 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: 

.•• -Reibbrett Nr. . .. • .• -Schlitten Nr.. .. Die Fasern von Brett 
und Schlitten. .. Länge des Schlittens II = ... [ern]. Breite des Schlittens 
l2 = ... [ern]. Gewicht von Schlitten und Deckplatte In = ... [kg*]. Ge
wicht der Schale Ir = ... [kg*]. 

Belastung des 
Schlittens 

F n' kg* 

Gewicht des 
Schlittens und 
der Belastung 

Fn=ln+Fn' 

wachsend I abnehmend wachs. I abn. 

I I I 

Belastung der Schale 

F/ kg* 

wachs. I ahn. I Mittel 

I I I I 

Haftreibung 

F.=(/r+ F,') 
[kg*] 

g) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und sei)ze dabei :l) = F .. 
und y=Fs' 

h) Wiederhole die Versuche (d) und (e) mit den gleichen Be
lastungen des Schlittens. Lege jedesmal nur so viele Gewichte auf 
die Schale, daß sich der Schlitten gleichförmig weiterbewegt, so
bald er durch einen schwachen Ans toß oder durch einen kräftigen 
Puff gegen das Ende des Reibbretts in Bewegung gesetzt worden 
ist. Gleitet der Schlitten mit wachsender Geschwindigkeit, so muß 
man aus der Schale Gewichte entfernen, bewegt er sich aber· nur 
ruckweise, so muß man Gewichte zulegen. 
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i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Belastung des 
Schlittens 

Gewicht des 
Schlittens und 
der Belastung 

Belastung der Schale Gleitreibung 

Fn' kg* F k ' kg* Fk=(fr+F/) 
Fn=ln+Fn' [kg*] 

wachsend i abnehmend wachs. I ahn. wachs. I abn. I Mittel 

I I 
k) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze x = F n und y = F k , 

benutze dabei dasselbe Achsenkreuz wie bei (g). 
1) Ist die Kraft F s' die erforderlich ist, um den Schlitten aus 

der Ruhelage herauszubewegen, größer als die Kraft F k , 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
schwindigkeitsänderung erklären~ Reibung der Ruhe, Haftreibung oder 
stationäre Reibung. Reibung der Bewegung, Gleitreibung oder kinetische 
Reibung. Bei den folgenden Versuchen wird stets nur die gleitende 
Reibung der Bewegung untersucht. 

Bemerkungen. Der Schlitten (WELLS 115) besteht aus demselben 
Holz wie das Reibbrett oder aus Eichen· oder Kirschbaumholz. Die Größe 
ist ""' 24 cm X 15 cm X 5 cm. Die Fasern des Holzes laufen parallel zur 
Breite des Schlittens, also quer zu den Fasern des Reibbretts. Auf der 
Unterseite des Schlittens ist ein Teil des Holzes entfernt, so daß die 
übrig bleibende Fläche genau halb so groß ist 
wie die obere Seite (Fig. 61). Die beiden Gleit· C ~ 
flächen des Schlittens sind gena u eben gehobelt . 
und geglättet. Auf die eine Stirnfläche ist eine 
Querleiste von 2 cm Breite und 1,5 cm Dicke 
aufgeschraubt und in die Mitte eine kleine Öse Fig. 61. 
so eingesetzt, daß die Zugschnur '" 2,5 cm übE;!, 
der Gleitfläche des Reibbretts liegt. An der üse befestigt man eine Angel. 
schnur oder starke Seidenschnur von", 1,5 bis 2 mm Durchmesser und von 
solcher Länge, daß die Wagschale eben frei von der Rolle hinabhängt, 
wenn der Schlitten am hintern Ende des Reibbretts sitzt. Die Angelschnur 
(vg1. S. 71) reißt bei der Belastung 15 kg*. Die obere Fläche des Schlittens 
schützt man mit einem leichten Holzbrett. 

Bei den Aufgaben 16 bis 18 kann man statt Rolle, Schnur und Ge
wicht auch eine Federwage benutzen, doch muß man ihren Meßbereich 
richtig wählen; die Reibkraft muß in die obere Hälfte des Meßbereichs 
fallen. Die Wage ist bequemer abzulesen, wenn man ihren Ring an einem 
festen Gegenstand und ihren Haken am Schlitten befestigt und das Reib
brett mittels Öse und Schnur darunter fortzieht. Das Reibbrett muß 
dann mindestens 1 m lang sein, und bei jeder Verschiebung sind,,", 5 Ab
lesungen zu machen. 

Das Gebiet der Reibung gehört zu den dunkelsten Winkeln der 
Physik. Wirkt auf einen freien Körper von der Masse m die Kraft F, 
so erzeugt sie eine Beschleunigung b. Steht der Körper mit einem andern 
in Berührung, 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 Fr zwischen den beiden Körpern in die Gleichung 
F=mb+Fro Das ist für die Rechnung bequem und für die weitere 
Untersuchung zweckmäßig. Unbefriedigend bleibt aber manchmal die Un
klarheit darüber, was alles in Fr steckt. Die Schüler sind dazu zu er
ziehen, immer die Reibwiderstände zu beachten, davor aber zu bewahren, 
daß die auf Versuchen beruhende Bestimmung der Reibung oder dessen, 
was man hie und da so nennt, sie bereits befriedigt und beruhigt. Es 
ist ja edel von der Reibung, daß sie immer der schwächern Kraft hilft, 
das Gleichgewicht herzustellen, ihr zuweilen dunkles Wesen darf man aber 
nicht übersehen. Einige leugnen das Vorhandensein der Reibung der Ruhe 
unterhalb des sogenannten obern Grenzwerts. Manche halten die Richtung 
der Reibkraft beim Gleichgewicht für unbestimmt, andere hingegen sagen, 
daß die Richtung jederzeit der Bewegung entgegengesetzt sei, die wirklich 
stattfindet oder auch nur erstrebt wird. Mißlich ist auch die Frage nach 
der Angriffstelle. Liegt der Schwerpunkt so tief, daß kein Umkippen des 
Gleitkörpers eintreten kann, so ist die. Annahme bequem, daß der Schwer
punkt die Angriffstelle sei. Bei den Ubungen kommt man kaum in die 
Lage, diese Frage gründlicher zu erörtern. 

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

17. Aufgabe. Andert sich die Gleitreibung zwischen Holz und 
Holz mit der Autdruckkratt? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte wie bei Aufgabe 16, dazu Stabgewichte 1, 2, 2 kg* und 
sch warzes Garn. 

Anleitung. a) Verfahre genau wie bei Aufgabe 16 (a) (b) (c) und (h). 
Laß zunächst den angestoßenen unbelasteten Schlitten mit gleich
förmiger Geschwindigkeit gleiten, belaste ihn dann der Reihe nach 
mit 5, 10 und 15 kg* und entlaste ihn dann in umgekehrter Reihen
folge. 

b) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
... Reibbrett Nr. • • . . .. Schlitten Nr. . . . Die Fasern von Brett 

und Schlitten. . .• Länge des Schlittens l, = •.. [ern]. Breite des Schlittens 
l2 = ... [ern]. Gewicht von Schlitten und Deckplatte In = ... [kg*]. Ge
wicht der Schale Ig = ... [kg*]. 

Belastung des Aufdruck- Belastung der 
Schlittens kraft Schale Gleitreibung Reibzahl 
F,,' kg* 

Fn=ln+Fn' Fg' kg* Fg=lg+Fg' 
Fg 

wach-I abneh- Fn 
send mend wachs.! abn. wachs. I abn. I Mittel 

I 

Mittel p. = . 

c) Ändert sich die Kraft der Gleitreibung mit der AufdruckkrafM 
Wie groß würde bei jedem Versuch die Gleitreibung sein, wenn die 
Aufdruckkraft nur 1 kg* wäre 1 Ist das Verhältnis F / F überall 
das gleiche 1 g " 
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d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x = F n 

und y = F. Spanne einen schwarzen Faden so aus, daß die er
haltenen Funkte auf beiden Seiten möglichst gleichmäßig verteilt 
sind. Kennzeichne 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 Aufdruck
kraft und Gleitreibung dar. Welche Bedeutung hat der Tangens des 
Neigungswinkels~ Berechne den Mittelwert fl der Verhältnisse Fg/Fn 
und vergleiche ihn mit dem Tangens. Zahl (Koeffizient) der Gleit
rei:bung. 

Bemerkungen. Man kann auch noch den sogenannten Reibverlust der 
Rolle bestimmen und damit die Werte von F q verbessern. 

Mißt man mit der Stechuhr die Zeit t sek, in der der Schlitten beim 
Gleiten die angemerkte Strecke 8 cm zurücklegt, so ist, wenn F kg* das 
Gewicht von Schale nebst Belastung angibt, die Kraft der Gleitreibung 

28 
Fg=F-(Fn+F)'gt"- [kg*] 

und die Zahl der Gleitreibung fl ~ FgiFn. Dieses Verfahren kann man an
wenden, wenn die Schüler bereits mit den Gesetzen der gleichförmig be
schleunigten Bewegung vertraut sind. 

Eine beachtenswerte Vorrichtung beschreibt DeFF 115 Nr. 19. 
Es empfiehlt sich, die Aufgaben 16 bis 19 nach dem Verfahren des 

allseitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen lösen zu lassen. 

18. Aufgabe. Hängt die Gleitreibung von Holz auf Holz von der 
Größe der sich berührenden Flächen ab? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 17. 

1. Verfahren. 

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

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

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

Aufdruckkraft 

F n kg* 

Reibung 
F g kg* 

Große Kleine 
Fläche Fläche 

Mittel 

Reibzahl f' 

Große I Kleine 
Fläche . Fläche 

d) Hängt die Reibzahl von der Größe der Gleitfläche aM 
H ahn, Handbuch. 2. Au/I. 6 
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2. Verfahren. 

Literatur. WELLS 122 Nr. 8. 

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

f) Benutze die kleine Gleitfläche des Schlittens, belaste den 
Schlitten und die Wagschale genau mit den gleichen Gewichten wie 
bei (e) und prüfe, ob auch die Geschwindigkeit so groß ist wie 
vorher. Ändere, 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. Prüfe, ob die Zahl der Gleitreibung von der Größe der 
sich berührenden Flächen abhängt. 

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 Re~bbrett glattes Pa
pier, Sandpapier, Scheiben aus glattem, mattem und rauhem Glas, Tafeln 
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 Gleitflächen mit 
Papier usw. beklebt sind, oder Schlitten aus beliebigen andern Stoffen be
nutzen. Wertvoll ist es, die Aufgaben 16 bis 18 mit einer Reibplatte aus 
Gußeisen (90 cm x 18 cm x 3 cm) und einem gußeisernen Schlitten von 
derselben Größe wie der Holzschlitten auszuführen. Man gieße dann auch 
auf die Reibungsplatte gewöhnliches Maschinenöl, bewege, um das Öl gleich
mäßig zu verteilen, den Schlitten vor- und rückwärts und verfahre sonst 
wie vorher. Es ist dabei zu prüfen, ob bei Verwendung dieses Schmier
mittels oder eines andern, wie Graphit, die Reibgesetze bestehen bleiben. 

Da die Reibversuche keine recht vergleichbaren Ergebnisse liefern, 
so empfiehlt es sich, gleichzeitig die Versuche mit verschiedenen Körpern 
ausführen zu lassen. Auch ist es ratsam, die Aufgaben 16 bis 19 nach 
dem Verfahren des allseitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Grup
pen lösen zu lassen. 

19. Aufgabe. Welche8 8ind die Bedingungen de8 Gleichgewichts 
und de8 Gleiten8 von Flächen, die gegen die Wagerechte geneigt 8ind? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 17, dazu: Maßstab. 
zwei 5 oder 10 kg*-Stücke. Vollständige Zeichenaus-

Lot. rüstung. 
Winkelmesser. 

Anleitung. a) Lege das Reibbrett so auf ein 20 kg*-Stück (oder 
auf zwei aufeinander gestellte 5 kg*- oder 10 kg*-Stücke), daß das 
eine Ende auf dem Tisch ruht und das andere sich auf das Gewicht 
stützt (Fig. 62). Stelle ein Gewichtstück vor das untere Ende des 
.geneigten Bretts und hindere es so am Ausgleiten. 
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b) Setze den Schlitten auf das obere Ende des Bretts, belaste 
ihn mit 5 kg*, binde das Gewichtstück an dem Ringe des Schlittens 
fest und vergrößere oder verkleinere durch Verschieben des untergelegten 
Gewichtstücks nach innen 
oder außen den N eigwinkel, bis 
sich der Schlitten mit gleich
förmiger Geschwindigkeitdie 
Ebene hinabbewegt, wenn er 
mit der Hand schwach an
gestoßen wird. 

c) Bestimme den Neig
winkel e der schiefen Ebene 
wie in Aufgabe 15 (b) und (f). 

d) Wiederhole die Ver- Fig. 62. 

suche mit den Belastungen 
10 und 15kg* und miß jedesmal den Neigwinkel. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
. " .. Reibbrett Nr. . . . • .•. Schlitten Nr .... 
Gewicht des Schlittens f = ... [kg*]. 

Belastung Gewicht von 
Schlitten Grund-des und linie Höhe p Reib-

Schlittens hcrn winkel e 
F' kg* Belastung bcrn h 

F=t+ F' "b" 

I I I I I I 

tg e 

Tafel-/ Mittel 
wert 

I 
Hauptrnittel i . . . . 

f) Entwirf mit dem Längenmaßstab 1 cm '" 1 mm und dem 
Kräftemaßstab 1 kg* '" 2cm das Lagebild der schiefen Ebene und 
des Schlittens, wähle dabei als Angriffstelle der Kräfte den Schwer
punkt QtlS Schlittens und seiner Belastung. In dem Augenblick, wo 
das Gleiten beginnt, wirken auf den Schlitten zwei Kräfte: senkrecht 
nach unten % kg*, das Gewicht des SchlittE"ns und seiner Belastung, und 
parallel zur schiefen Ebene aufwärts die Kraft der Reibung %" kg*. In 
welcher Richtung wird die Bewegung des Schlittens gehemmt~ Zer
lege ~ in zwei Teilkräfte, in %n, die rechtwinklig gegen die schiefe 
Ebene drückt, und in %11 die parallel zur schiefen Ebene abwärts 
zieht. Da die Bewegung die schiefe Ebene abwärts mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit erfolgt, so müssen sich die Kräfte ~t und~" das 
Gleichgewicht halten. Welchen Winkel schließen die Kräfte ~ und 
~n ein? Welche Beziehung besteht also zwischen F n , F t und (! und 
folglich zwischen F n , Fund e? Wie groß ist also die Zahl der 
Gleitreibung ft = F / F n ? g Berechne aus den Versuchsergebnissen tg (! 
und daraus als Mittelwert die Zahl der Gleitreibung. 

g) Der belastete Schlitten drückt senkrecht auf die schiefe Ebene, 
und diese übt auf den Schlitten einen Druck aus, der ebenso groß, 

6* 
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aber entgegengesetzt gerichtet ist. Wenn wir diese Ersatzkraft 'iJe 
im Schwerpunkt anbringen und die schiefe Ebene wegnehmen, so 
bleibt der Schlitten im Gleichgewicht. Wir können daher auch sagen, 
daß in dem Augenblick, wo das Gleiten des Schlittens beginnt, auf 
den Schwerpunkt des Schlittens die Kräfte 'iJ, 'iJg und 'iJe wirken. 
Lote in dem Lagebild die drei Kräfte auf die Richtungen von 
'iJg und 'iJe' Wie groß ist der Winkel zwischen 'iJe und 'iJ~ Bestimme 
durch Zeichnung und Rechnung die Gleichgewichtsbedingungen. Be
rechne daraus F g' F n und fk. 

h) Zeichne das Kräftedreieck. Bekannt sind Größe und Pfeil
richtung von 'iJ und die Pfeilrichtungen von iYg und 'iJe. Kommt in 
dem Dreieck der Reibwinkel (! vor ~ Entnimm aus dem Dreieck 
die Größe von F g und F n und berechne daraus die Zahl der Gleit
reibung. 

Bemerkungen. Auch die Zahl der Haftreibung kann man mit der 
schiefen Ebene bestimmen, wenn man sie so weit neigt, daß der Schlitten 
ohne Anstoß von selbst die schiefe Ebene hinabgleitet. 

Andere Vorrichtungen haben beschrieben: AMEs-BLlss 146 Nr. 25 und 
DUFF 90 Nr. 16_ 

Die Messung der Reibkraft auf der schiefen Ebene mit der Feder
wage ist nicht zu empfehlen; sie erfordert weitere theoretische Betrach
tungen, vgl. z. B. CUMMING 101 Nr. 43. 

Es ist ratsam, die Aufgaben 16 bis 19 nach dem Verfahren des all
seitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen lösen zu lassen. 

V. Kräfte, die an einem Körper angreifen. 

20. Aufgabe. Drei Kräfte, deren Richtungen in einer Ebene 
liegen, wirken auf einen Körper. Unter welchen Bedingungen i8t er 
im Gleichgewicht? 

(2 Schüler, I Stunde.) 

Literatur. WELLS 38 Nr.1_ 

Geräte. 2 Rollen (vgl. S. 53). 
Angelschnur. 
Scheibengewichte von 

0,5 kg*. 
Ringgewich te von 1,1, 2kg*. 
Unregelmäßig gestaltete 

leichte Scheibe aus Pappe 

oder Holz ("'-' 18 cm X 
13 cm), nahe beim Rande 
drei Löcher in ungleichen 
Abständen. 

Vollständige Zeichenaus
rüstung (vgl. S. 60). 

Kleine Spiegelstreifen. 

Anleitung. a) Befestige wie in Aufgabe 8 (S.56) am Wandbrett 
zwei Rollen (Fig.63). Fädle durch die Scheibenlöcher die Schnüre, 
binde ihre Enden fest, führe die beiden Seitenschnüre über die Rollen 
und belaste sie mit F 2 = I [kg*] und Fa = 1,5 [kg*] und die Mittel
schnur mit F 1 = 2 [kg*]_ 

b) Hefte hinter den Schnüren einen Bogen Papier auf das Wand-
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brett, ziehe nochmals schwach an den Fäden, lege wie in Aufg. 8 
mit einem Spiegel die Richtung jeder Kraft fest und schreibe an 
jede Wirkungsgerade die Größe 
der Kraft. 

e) Nimm das Papier vom 
Wandbrett ab und zeichne die 
Wirkungsgeraden der drei Kräfte. 
Schneiden sie sich in einem 
Punkt~ Entwirf mit dem Kräfte
maßstab 1 kg '" 5 cm das 
Lagebild. 

d) Zeichne das zugehörige 
Krafteck , und zwar zunächst 
den Kraftpfeil ~ l' ziehe durch 
dessen Endpunkte Geraden par
allel zu %2 und %3' miß die 
Längen von %11 und %3 und be-
rechne daraus die Größen der Fig. 63. 
Kräfte F II und Fa. Stimmen die 
so erhaltenen Werte mit den Größen der Gewichte überein~ 

e) Wiederhole diese Versuche mit andern Belastungen der 
Schnüre. 

t) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
.... Scheibe Nr .... 

durch 
Zeichnung 
bestimmt 

Fa kg* 

Ge
wicht 

Unter
schied 

durch 
Zeichnung 
bestimmt 

Fa kg* 

Ge
wicht 

Unter
schied 

g) Schneiden sich im allgemeinen drei Kräfte, die in einer Ebene 
.liegen und an verschiedenen Stellen eines festen Körpers angreifen, 
in einem Punkt1 Ist das zugehörige Krafteck geschlossen 1 Wie 
lauten die Bedingungen für 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 liegep., und verwendet man Feder
wagen oder Kautschukschnüxe, so kann man die Versuche auch ohne Wand
brett durchführen. 

21. Aufgabe. Hänge an zwei Federwagen einen Holzstab wage
recht auf, verbinde seine Enden durch eine Schnur und belaste diese 
an zwei Stellen. Wie groß sind die Zuglcräfte in den einzelnen Schnur
teilen und in den Aufhängungen? 

(5 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WELLS 42 Nr. 3. 
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Ein leichter fester Holzsta b, 
'" 80 cm lang, mit Osen 
an den Enden oben und 
unten. 

Schraubenhaken. 
Angt'lschnur. 
2 Federwagen bis 4 kg*, 

geteilt in 0,1 kg*. 

3 Federwagen bis 5 kg*, 
geteilt in 0,1 kg*. 

Ringgewichte von 1 und 
2 kg*. 

Spiegelstreifen. 
Vollständige Zeichenaus

rüstung (vgl. S. 60). 

Anleitung. a) Schraube am obern Rande des Wandbretts zwei 
lange Haken in dem Abstand ein, der gleich der Entfernung der 
Stabösen ist, hänge mit Schnurschleifen die Ringe der beiden 
Federwagen (bis 4 kg*) daran und an deren Haken den Stab. 
Stelle aus Schnüren, drei Federwagen (bis 5 kg*) und den beiden 
Gewichtstücken die Anordnung her, die in Fig. 64 abgebildet ist. 

Fig. 64. 

Stab, Wagen, Schnüre und Ge
wichte dürfen das Brett nicht 
berühren. 

b) Hefte hinter den Schnüren 
einen Bogen Papier auf das Wand
brett und lege darauf mit dem 
Spiegel die Richtungen der Schnüre 
und des Stabes fest. Klopfe ge
gen die Wagen, lies daran die 
Zeigers teIlungen ab und ver
bessere die Ablesungen. Zeichne 
wie in Fig. 65 a das Lagebild im 
Längenmaß8tab 1 cm "" 1 mm und 
im Kräftemaßstab 1 kg* '" 2 cm. 

e) An jedem der beiden 
Knoten Al und A 2 greifen drei 
Kräfte an: das Gewicht Fund 
die Zugkräfte 8 zu beiden Seiten. 
Da man Größe und Pfeilrichtung 
des Gewichts kennt, so kann man 
mit den zugehörigen Kräftedrei

ecken die Zugkräfte in den Schnüren finden. Zeichne das Krafteck 
für den Knoten Al (Fig. 65 b) und für den Knoten A 2 (Fig. 65 c). 
In Fig. 65 b stellen ®l und 6 2 die Zugkräfte in den Schnüren 81 

und 82 und in Fig. 65 c die Pfeile 6 2 und ®a die Zugkräfte in den 
Schnüren 8 2 und 83 dar. 

d) Miß die Längen dieser Kraftpfeile, berechne mit dem be
nutzten Kräftemaßstab die Zugkräfte und vergleiche sie mit den ver
besserten Ablesungen der Federwagen. Ergibt sich für die Zug
kraft 8 2 , die in beiden Knoten angreift, der gleiche KraftpfeiH Ver
einige die Kraftecke für die Knoten Al und A2 zu einer einzigen 
Zeichnung (Fig 65f). Eine solche Darstellung erspart das doppelte 
Zeichnen des Kraftpfeils 6 2 und ist deshalb den beiden getrennten 
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Bildern vorzuziehen. Da F 1 und F 2 bekannt sind, kann man sofort 
den Kraftpfeil @)2 zeichnen. 

Das Lagebild (Fig. 65a) nennt man ein Seileck und die Strecke 84-

seine Schluß8eite. Die Fig. 65f ist der Krälteplan, 0 sein Pol, und 
die Strecken 61' 6 2 und 6 3 sind Pol8trahlen. Die Strecken B 4 B 1 

und BI B2 bilden das Krafteck. 
e) Auf jeden der Knoten A 3 und A 4 wirken die nach oben ge

richtete Zugkraft der tragenden Federwage, die Zugkraft des Endseils 
und die Druckkraft längs dem Stabe. Die Richtungen aller Kräfte 
und die Größe der Zugkraft im Endseil sind bekannt. Zeichne für 
jeden der beiden Knoten das Krafteck, entnimm dabei die Zugkräfte 
in den Schnüren 8 3 und 81 den Zeichnungen Fig. 65b und c. In Fig. 

~~ ________ ~s~ ______ ~ 

Az 

(aj 

.l!'ig. 65. 

65d stellt 6 3 die Zugkraft in der Schnur sa dar; ~4 und %3 laufen par
allel zu 84 und F 3 • Ähnlich ist Fig. 65e beschaffen. Hat 6 4 in beiden 
Dreiecken dieselbe Größe~ %a und %4 stellen die nach oben gerichteten 
Zugkräfte der Federwagen dar. Miß diese Kraftpfeile, berechne 
daraus die Größen dieser Kräfte und vergleiche sie mit den ver
besserten Ablesungen an beiden Wagen. Vergleiche die Summe von 
F1 und F 2 mit der Summe von Fa und Fr 

f) Ziehe durch den PolO (Fig. 65/) eine Gerade parallel zu 8 4, 

Vergleiche die Dreiecke Fig. 65d und OB2 Ba, ferner Fig.65e und 
OBaB4 miteinander. War es überflüssig, die Dreiecke Fig. 65d 
und e zu zeichnen 1 Welche Linie im Kräfteplan zu ziehen ist aus
reichend 1 B 2 Ba stellt die Zugkraft der einen Wage am Knoten .A3 

und BaB4 die Zugkraft der andern Wage am Knoten A 4 dar, 
d. h. zieht man durch den Pol des Kräfteplans die Parallele zur 
Schluß linie des Seilecks, so zerlegt diese Gerade das Krafteck B2 B4 in 
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zwei Teile, die die Zugkräfte darstellen, die an den Stabenden nach 
oben wirken. 

g) Mit dem Kräfteplan kann man also bestimmen: 1. die Größe 
der Zugkräfte in allen Seilen, wenn man die Größen der Gewichte 
und die Richtungen der beiden Endseile kennt, 2. die Richtungen 
aller Seile, wenn die Richtungen von zweien gegeben sind, und 3. die 
Größen der Zugkräfte, die in den Aufhängestellen lotrecht naoh oben 
wirken. 

h) Die vier äußern Kräfte iYl' iY2 ' iYa und iY4 halten sioh das 
Gleiohgewioht und bilden daher ein gesohlossenes Krafteck. Da die 
Kräfte parallel gerichtet sind, liegt das Krafteok auf einer Geraden. 
In Fig. 65 f besteht es aus den vier Pfeilen B.Bl , B l Ba' BaBg und 
BsB4 • Die Gewiohte F l und Fa kg* dürfen an jedem Punkt ihrer 
Wirkungslinie angreifen, also auoh ohne weiters am Stabe hängen. 

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Stab Nr. . . . Länge des Stabes = ... cm. 
In 81 Federwage Nr. . • . In 8 2 Federwage Nr .... 
In 8 a Federwage Nr .... 
Bei A a Federwage Nr. . . . Bei A. Federwage Nr. 
F 1 = ... [kg*]. F 2 = . .. rkg*]. 
Kräftemaßstab . . . Längenmaßstab 

In der Zeichnung 
Zugkräfte 

An der Federwage 
Zeiger- I Verbesserte 

ablesung Ablesung Länge des Kraft-, Berechnete Kraft-

Si 
S2 
S3 
Fa 
p. 

in kg* , in kg* pfeils in om größe in kg* 

Bemerkungen. Bei dem Versuoh werden die Gewiohte des Stabes und 
der Federwagen nicht berücksichtigt; man muß mithin große Gewichte an 
die SeiIknoten hängen. 

Anstatt der beiden obern Federwagen kann man Rollen, Sohnüre und 
Gewichte anwenden. Die auftretenden Kräfte lassen sich auoh mit Kaut. 
schukfäden messen, wenn man nur kleine Gewiohte an die Seilknoten hängt 
und einen leichten Stab verwendet. 

Zwar führen fünf Schüler den Versuoh gemeinsam aus, dooh soll je. 
der einzelne die Ablesungen machen und die Zeichnungen anfertigen. 

Vgl. FÖPPL, Techn. Mech. 1 2, 66. 

22. A.ufgabe. Wie groß 8ind die Auflagedrucke eines wage· 
reckten Stabe8, der zwi8chen den A'Uflagern mit Gewichten bela8tet i8t! 

(2 Sohüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Holzstab (150om X 50m X I Zwingen mit starken Haken. 
2,5 cm) mit großen Osen I Universalrolle. 
an den Enden der Oberseite 12 Haken. 
und in den Stirnfiächen. 
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2 Federwagen mit 
teilung bis 20 kg*, 
in 0,05 kg*. 

Starker Bindfaden. 
Wasserwage. 

Kreis
geteilt 

Ringgewich te von 5,10 und 
10 kg*. 

Vollständige Zeichen aus
rüstung. 

Anleitung. a) Befestige die Universalrolle am Tischrand, lege eine 
Schnur darüber, binde das eine Ende an einen festen Gegenstand, 
etwa an ein recht schweres Gewichtstück (20 kg*), und das andere 
Ende so an den Ring der einen Federwage, daß ein", 15 cm langes 
Schnurstück zwischen- Rolle und Ring liegt. Befestige die Haken
zwinge am Tischrand und hänge den Ring der andern Federwage 
mit einer Schnur so daran auf, daß die Ringe beider Wagen in 
gleicher Höhe liegen und die Schnüre ebenso weit wie die Ösen des 
Stabes voneinander abstehen. Bestimme mit den Federwagen die 

Fig.66. 

Gewichte jedes einzelnen Gewichtstücks und nimm aus den zu
sammengehörigen Ergebnissen die Mittel (F 1 und F 2 kg*). Hänge 
die Ösen des Stabes an die Haken der Wagen. Hebe oder senke 
mit der Schnur, die über die Rolle führt, das eine Ende des 
Stabes, bis er genau wagerecht steht, und befestige die Rollen
schnur sicher. 

b) Binde Schleifen um den Stab und befestige daran mit Haken 
Ringgewichte von 5 und 10 kg*. Hebe oder senke die eine Wage 
so, daß der Stab wagerecht steht (Fig. 66). Klopfe gegen die Feder
wagen, lies die ZeigersteIlungen ab und verbessere die Ablesungen. 
Vergleiche die Gesamtb6lastung mit der Summe der Zugkräfte an 
den Wagen. Miß die Abstände der Angriffstellen der Lasten von 
den Ösen, in denen die Wagenhaken sitzen, und die Entfernung 
dieser Ösen. 
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c) Zeichne mit dem Längenmaßstab 1: 10 und dem Kräftemaß
stab I cm '" 1 kg* das Lagebild (Fig. 67 a) und trage die Wirkungs
linien der Zugkräfte an den Enden des Stabes und der angehängten 
Gewichte ein. AI und A2 sind die Angriffstellen der Lasten F 1 

und F 2 kg* und A~ und A 4 die Angriffstellen der Auflagedrucke Fa 
und F 4 kg*, die hier durch die Zugkräfte der Federwagen ersetzt 
werden. 

d) Zeichne das Krafteck der Lasten F 1 und F 2 kg* (La8tlinie). 
In Fig. 67 b stellt B4 B1 den Kraftpfeil ~1 und BI B 2 den Kraftpfeil iJs 
dar. Wähle einen beliebigen PolO und ziehe die Polstrahlen 61' 6 2 

g, ~ 
A, A, A 4. A. 

8, 

c. 
~ 

J: 

.~ ~ ~ 4 t ..? 

~ 

~ 

t; 
Ö; 

0 
4 

~ ~ ~ 

lJ 
8, 

Fig. 67 a. Fig. 67 b. 

und 6 3 , Nimm auf der Wirkungslinie von F4 einen beliebigen Punkt 
04 an und zeichne in das Lagebild das SeHeck so ein, daß 81,82 
und 8 3 zu 6 1 , 6 2 und 6 a parallel laufen. 

e) Zeichne die Schlußseite 84 des Seilecks und ziehe durch 0 den 
Strahl 6 4 parallel dazu. Es stellt dann B 2 Ba den aufwärts wirkenden 
Auflagedruck iJs und Bs B4 den Auflagedruck ~4 dar. Vergleiche die 
Werte, die auf diese Weise durch Zeichnung ermittelt worden sind, 
mit den Ablesungen an den Federwagen. 

f) Wiederhole die Bestimmung durch Zeichnung für verschiedene 
Lagen des Pols O. 

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Auflage
druck 

Linke Federwage Nr. . . . Rechte Federwage Nr .... 
Holzstab Nr.. . . F 1 = ... [kg*]. F 2 = ... [kg*]. 
A 4 A, = ... cm. A!A2 = ... cm. A 4 A a = ... cm. 
Kräftemaßstab . . . Längenmaßstab ... 

An der Federwage In der Zeichnung 

Zeiger- I Verbesserte Länge des Kraft-I 
ablesung Ablesung pfeils in cm 

Größe der Kraft 
in kg* 

--:-:--1----1----1--------1------
I 
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h) Welche Kräfte greifen im Knoten 01 an? Jede dieser Kräfte 
ist gleich der Gesamtkraft der heiden andern. Die Zugkraft im 
Seil sI' die in der Richtung von 01 nach ° wirkt, ist die Mittelkraft 
der Zugkraft im Seil S2 (@32 im Kräfteplan) und der Last ~1 (B4 B 1 

im Kräfteplan). Diese Mittelkraft wird im Kräfteplan durch den 
Strahl ~l dargestellt. Ebenso würde die Kraft, die im Kräfteplan 
durch ~3 bestimmt ist, wenn sie am Knoten 02 von 02 nach 0 
wirkte, die Gesamtkraft der Zugkraft im Seil S2 und der Last iS-2 
sein. Diese beiden Mittelkräfte schneiden sich im Punkt 0. Man 
kann sie durch eine einzige Kraft ersetzen, deren Wirkungslinie durch ° 
geht. Im Kräfteplan stellt @31 die eine und ~3 die andere Mittel
kraft dar, daher bildet B4 B 2 eine Kraft ab, die gleich der Gesamt
kraft dieser beiden wäre, wenn sie in der Richtung von B 4 nach B 2 

wirkte. Die Lastlinie B4 B 2 stellt aber ~1 + lY2 dar. Mithin ist 0 
ein Punkt auf der Wirkungslinie von iS-, der Gesamtkraft von iS-l 
und iS-2' Diese Wirkungslinie ist parallel zu B 4 B 2 und daher lotrecht. 
Mithin ist Größe und Richtung der Gesamtbelastung bestimmt. Ein 
Seil eck und der zugehörige Kräfteplan gestatten also, die Lage der 
Gesamtkraft verschiedener Teilkräfte zu bestimmen, wenn deren 
Größen und Wirkungslinien bekannt sind. 

i) Wiederhole die Versuche und Zeichnungen für verschiedene 
Angriffstellen der Lasten. 

Bemerkungen. Der kräftige Haken ist in eine Holzzwinge einge· 
schraubt, die man an den Tischrand klemmt. Man prüfe, ob die Eichung 
der Federwagen nur richtig ist, wenn die zugehörigen Schalen daran hangen. 

Da man bei diesem Versuch das Gewicht des Stabes nicht berück. 
sichtigt, muß man große Belastungen wählen. 

Benutzt man einen Holzstab von 60 bis 80cm Länge und 4 cm x 
2 cm Querschnitt, so genügen zwei Federwagen bis 5 kg*, geteilt in 0,1 kg* 
und entsprechend schwächere Belastungen. 

Bei der Aufgabe wurde angenommen, daß die Auflagerung des Stabes 
so erfolgt, daß bei senkrecht wirkenden Lasten auch nur senkrechte Auf
lagekräfte übertragen werden. 

Vgl. FÖPPL, Techn. Mech. 1 2, 71. 
Die Aufgaben 22 und 23 kann man gleichzeitig von verschiedenen 

Gruppen lösen lassen. 

23. Aufgabe. Wie bestimmt man Größe und Pfeilrichtung der 
Gesamtkraft von parallelen Kräften? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WELLS 49 Nr. 6. 
Geräte. He bel (vgl. S. 93). Becherglas mit Wasser. 

Ringgewichte von 2 und Unterlegklötze. 
5 kg*. Vollständige Zeichenaus-

Meterstab. rüstung (vgl. S. 60). 
Starker Bindfaden. Schmieröl. 

Anleitung. a) Wäge den Hebel und nimm an, daß in seinem Mittel
punkt das Gewicht angreift. Setze den Hebel in sein Lager und öle dieses. 
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b) Hänge in 28 cm Abstand von der Drehachse das Gewichtstück 
5 kg* mit einer engen Bindfadenschleife an den rechten Hebelarm. 
Binde ebenso an den andern Hebelarm das Gewicht 2 kg* und 

'! t 

Fig.68. 

schieb es auf die Achse 
zu oder davon weg, bis 
der Hebel annähernd wag
recht steht. Halte das 
Auge so, daß die obern 
Kanten des Hebels in eine 
Gerade zusammenfallen 
und prüfe, ob sie zu dem 
Wasserspiegel in einem 

Becherglas parallel liegen, das hinter dem Hebel aufgestellt ist. 
Verschiebe, wenn dies nicht der Fall ist, die Schleife des linken 
Gewichts so lange, bis sich der Hebel genau wagrecht einstellt, nach
dem man schwach auf seinen rechten Arm geklopft hat (Fig. 68). 

c) Miß die Länge des Hebels und die Abstände der Angriff
stellen der Gewichte von der Drehachse. 

d) Entwirf mit dem Längenmaßstab 1: 10 und dem Kräftemaß
stab 1 cm "-' 1 kg* das Lagebild und trage die Wirkungslinien der 
Gewichte ein (Fig. 69a). Zeichne ferner wie in Aufg. 22 (d) das zu-

s, 

o 

~ 
Fig. 69 a. Fig. ß9b. 

gehörige Krafteck und ziehe für einen beliebigen PolO die Polstrahlen 
(Fig. 69b). 

e) Zeichne in das Lagebild das Seileck ein. Verlängere die 
Seile 81 und 8 4 bis zum Schnittpunkt 0, durch den die lotrechte 
Wirkungslinie der Gesamtkraft lY geht. In welchem Punkt schneidet 
diese Gerade das Hebelbild ? 

f) Miß die Abstände der Gesamtkraft von den Wirkungslinien 
der Gewichte und vergleiche sie mit den Abständen, die bei Ver
such (c) gemessen worden sind. 

g) Welche Strecke des Kraftecks liefert die Größe lY der Ge-



Kräfte, die an einem Körper angreifen. Aufg. 23. 93 

samtkraft? Berechne mit dem Kräftemaßstab daraus jJ in kg* und 
vergleiche das Ergebnis mit dem Gewicht des Hebels und den an
gehängten Gewichten. Welche Regel läßt sich aufstellen1 

h) Wiederhole die Zeichnungen und Messungen (d) bis (g) für 
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 F 2 = ... [kg*]. 
Länge des Hebels ... cm. 

Linker Arm Rechter Arm Gesamtkraft F 

Abstand Abstand Größe Abstand 
Ange- der Angriff- Ange- der Angriff- des Pfeils Be- der Angriff-

hängtes stelle von hängtes stelle von im rechnete stelle von 
Gewicht der Gewicht der Kräfte- Größe der 
F I kg* Drehachse Fakg* Drehachse plan in kg* Drehachse 

in cm in em in cm in cm 

I I I I I 

Bemerkungen. Der Hebel ist ein Stab aus hartem Holz (150cm 
lang, 4 cm hoch und 2 cm breit). In die Mitte des Stabes ist ein Stahl
stab von quadratischem Querschnitt (1,3 cm x 1,3 cm) eingesetzt, dessen 
Stirnfiächen schwach trichterförmig ausgebohrt sind. Der Stab querschnitt, 
worin die Achse liegt, ist auf den Seiten durch Striche bezeichnet. Auf einer 
Holzzwinge ist der Lagerbock 
befestigt (Fig. 70). Durch 
seine lotrechten Schenkelfüh
ren zwei Schrauben, die durch 
Gegenmuttern gesichert sind. 
Die gehärteten kegelförmigen 
Spitzen der Stellschrauben 
greifen in die Grübchen der 
Achse ein. An den Seiten 
der Zwinge sind zwei gebo
gene schmale Eisenstäbe an· 
geschraubt, die der Hebel· 
stange nur mäßigen Spiel· 
raum gewähren. WBLLS (52 
Nr. 1) setzt das Lager auf 
einen Holzträger, den er an 
einem Wandbrett fest· 
schraubt. Man kann auch 
eine Holzleiste von 60 bis 
80 cm Länge und 4 cm x 
2cm Querschnitt verwenden. 
Durch ihre Mitte ist ein Loch 

Fig.70. 

gebohrt. Durch dieses zieht man einen Faden, bindet den Stab mit einer 
Schleife an den Haken einer Federwage und befestigt diese an einem Ge
stell oder am Wandbrett. Man liest die Federwage ab, belastet den Stab 
so stark, daß er nicht wahrnehmbar verbogen wird und die Gesamtkraft 
in die obere Hälfte des Meßbereichs der Federwage fällt, und ordnet die 
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Gewichte so an, daß sich der Stab genau wagerecht stellt. Mit einem He· 
bel, dessen Achse festliegt, arbeitet es sich jedoch viel bequemer. 

Die Aufgaben 22 und 23 kann man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen lösen lassen. 

24. Aufgabe. Eine Kraft greift einen Körper, der um eine 
feste Achse drehbar ist, in einer Ebene an, die auf der Achse senk
recht steht. Wovon hängt die Wirkung der Kraft ab? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Hebel (vgl. S. 93). Holzklötze. 

Ringgewichte von 1 bis Papier. 
2 kg*. Millimeterpapier. 

Meterstab. Vollständige Zeichenaus-
Bindfaden. rüstung (vgl. S. 60). 
Becherglas. Schmieröl. 

Anleitung. a) Setze wie in Aufgabe 23 (a) den Stab in sein Lager 
ein, schmiere dieses und prüfe, ob der Hebel genau wagerecht steht. 
Belaste ihn, wenn nötig, mit einem kleinen Gewicht oder Reiter aus 
Draht oder Bleiblatt. 

b) Befestige mit einer engen Schleife am linken Arm in '" 30 cm 
Abstand von der Achse ein 2 kg*-Stück. Was geschieht1 

c) Hänge mit einer engen Schleife an den andern Arm ein 1 kg*
Stück und verschiebe es auf die Achse zu oder davon weg, bis der Stab 
wieder genau wagerecht steht. Miß den Abstand der Schleife von 
der Achse. Vergleiche die beiden Gewichte und ihre Entfernungen 
von der Achse miteinander. 

d) Ersetze das 1 kg*-Stück durch ein 2 kg*-Stück. Wie dreht 
sich der Hebel? In welchem Abstand von der Achse stellt die neue 
Belastung das Gleichgewicht her? 

e) Ersetze am rechten Arm das 2 kg*-Stück durch das Gewicht 
4kg*. Was geschieht? In welchem Abstand von der Achse bewirkt 
die neue Belastung das Gleichgewicht? 

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Hebel Nr .... 

Linker Arm Rechter Arm Alge-
-._--- ----,,------- -----,- braische 

---I~~I Dreh- - 11 Dreh- Summe F 1 12 F 1 12 

Kraft ra - antrieb PI Kraft Kraft- ; 1 t . b P der Dreh- F 2 11 F 2 -z;. 
I arm arm " an rIe 2 antriebe 

F1kg*11 cm ,S· I F , l1 
F 2 kg* 12 cm I!' S· I F 2 lz P 1 +P2 "1 1nnk * I mn k * , ,g em g cm 

Summe I . . . . ·1 MitteIl 

g) Vergleiche die Verhältnisse F1 /F2 und 12 /11 miteinander. Wovon 
hängt die Drehwirkung einer Kraft ab? Drehachse. Kraftarm. Dreh
antrieb (Drehmaß, Drehmoment). Einheit des Drehantriebs. Drehsinn. 
Positiver und negativer Drehantrieb. 
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h) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei 

x= l2 und Y= P2· 

i) Auf einen Körper, der sich um eine feste Achse drehen kann, 
wirken zwei Kräfte in einer Ebene, die auf der Achse senkrecht 
steht. Unter welchen Bedingungen ist er im Gleichgewicht? Welche 
Winkel bilden bei diesen Versuchen die Wirkungslinien der Kräfte 
mit den Kraftarmen? 

Bemerkungen. Man kann auch einen Stab, der an einem Ende 0 
(Fig. 71) durchbohrt ist, mit einem runden Vorstecher oder einem Nagel
bohrer am Wandbrett drehbar befestigen. Man legt in einem unveränder· 
lichen Abstand 0 Al von der Achse um den Stab eine Bindfadenschleife, 
verbindet diese mit dem Haken einer Federwage und befestigt deren Ring 
am Wandbrett. Mit einer Schleife hängt man an den Stab ein Gewicht 
oder eine Wagschale mit Gewichten. Man 
ordnet die Federwage und das Gewicht so 
an, daß die Wage lotrecht nach oben zieht 
und sich der Stab genau wagerecht stellt. 
Bei geringer Belastung ist das Stabgewicht 
zu berücksichtigen. Das wird vermieden, 
wenn man mit DUNcAN (42) die lotrechte 
Stellung des Stabes als Gleichgewichtslage 
verwendet und in wagerechter Richtung 
entweder mit Federwagen oder besser mit 

o 
. I, ,,1..' 

, , , 
I 

;-'-- z. , , 

sr. 

,1,1",1 I LI. 
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Fig. 71. Fig.72. 

Rollen, Schnüren und Gewichten wagerechte Kräfte auf den Stab einwir
ken läßt (Fig. 72). Hier bereitet die Verschiebung der Rollen und der 
Angri1istellen der Schnüre (Hülsen) einige Unbequemlichkeiten. In beiden 
Fällen wird man durch Einschlagen von Stiften die Bewegungsfreiheit des 
Stabes in enge Grenzen einschließen, damit man die scharfe Einstellung 
bequem ausführen kann. Außerdem muß man sorgfältig darauf achten, 
daß die Zugrichtungen und die Längsachse des Stabes in einer Ebene 
liegen. 

25. Aufgabe. Auf einen Körper, der sich um eine Achse 
drehen kann, wirken in einer Ebene, die senkrecht zur Achse steht, 
mehrere Kräfte . Unter welchen Bedingungen halten sie sich das Gleich
gewicht? 
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1. Verfahren. 
(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WATSON, Elem. Pract. Phys. 75 Nr. 59. 

Geräte. 2 Fed erwagen bis 4 kg*. Spiegels treifen. 
2 Zapfenkfemmen für die Angelschnur. 

Wagen. Runder Vorstecher oder 
Meterstab. Nagel. 
Glasperle oder kleiner Me- Vollständige Zeichenaus-

tallring oder Zapfen- rüstung (vgl. S. 60). 
klemme für den Maßstab. 

Anleitung. a) Hefte auf das Reißbrett einen Zeichenbogen, ziehe 
in "-' 2,5 cm Abstand von der hintern Kante eine Gerade, trage 
vom Punkt 0 (Fig. 73), der etwa in der Mitte des Strichs liegt, nach 
beiden Seiten 30 cm ab und errichte in den so erhaltenen Punkten 
Al und A 2 Senkrechte auf Al A 2 • Bohre auf der Längsachse eines 
Meterstabes bei den Teilstrichen 20, 50 und 80 Cll Löcher, binde an 
den beiden äußern Durchbohrungen die Enden von Schnüren fest, 
schiebe durch das mittlere Loch einen runden Vorstecher als Achse 
und streife dann über dessen Spitze noch eine Perle oder einen Me-

A (J A A 0 A 
I,J '. I,. , .. , • I. .. --, 1,,1 , 1 .' 

'il; :---z. I Ir. 
I l,-

I 
, 
l;', ß'; l ..-J , 

I i . . 
L!J l2...J 

Fig.73. Fig. 74. 

tallring. Befestige diese Achse genau im Punkt 0 senkrecht zum Reiß
brett und an den Enden der Schnüre die Haken der Federwagen, 
halte den Maßstab genau in der Richtung Al A 2 fest und zieh an 
den Ringen der Wagen, bis die Zeiger in der obern Hälfte der 
Teilungen stehen und die Schnüre und Schlitze der Wagen gen au 
über den Loten auf Al A2 liegen. Befestige die Ringe wie in Auf
gabe 8, S. 60. Welche Kräfte wirken auf den Meterstab ? In welchem 
Sinn sucht ihn jede Kraft zu drehen? Klopfe gegen die Wagen, lies 
die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen. Berechne 
die Drehantriebe P l = FIl1 und P2 = F z12 der beiden Kräfte in 
bezug auf die Achse 0 und vergleiche sie nach Sinn und Größe. 

b) Halte den Maßstab fest, mache den Ring der rechten Feder
wage frei und befestige ihn so in einer andern Lage (Fig. 74), daß 
die Längsachse des Stabes wieder über Al A 2 steht und die Schnur 
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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 möglichst weit von A 2 entfernt 
ist. Klopfe gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab, ver
bessere die Ablesungen und schreibe die Ergebnisse FI und F 2kg* neben 
die Richtungsmarken. 

c) Wiederhole den Versuch (b) noch zweimal, ändere dabei die 
Wirkungslinie und die Angriffstelle der Kraft F •. 

d) Fälle von der Drehachse 0 das Lot aüf die Wirkungslinie 
von F 2 • Miß seine Länge l2' berechne die Drehantriebe PI = FIlI 
und P2 = F 2l2 von F I und F 2 in Bezug auf 0 und vergleiche sie 
nach Sinn und Größe. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Meterstab Nr. . . . Links Federwage Nr. . . . Rechts Federwage Nr .... 

Lin ks Recht. Algebrai-
sche 

Summe 
Kraft 

Drehantrieb 
Kraft 

Drehantrieb 
der 

Kraft- Kraft- Dreh-
Zeiger- Ver- arm P, 

Zeiger- Ver- arm P2 antriebe 
besserte besserte able- Ablesung II cm 

Sinn I F,l, 
able- Ablesung l2 cm F 212 

(P, + P 2 ) 

snng 
F,kg* I kg*cm 

snng 
F o kg* Sinn kg*cm kg* Cll1 

I I I I 
Summe I ..... . 

f) Welche Regel läßt sich für das Gleichgewicht der Kräfte am 
Stab aufstellen? 

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

AMEs-BLIss 118 Nr. 19. Literatur. 
Geräte. Meterstab. Runder Vorstecher oder 

Angelschnur. Nagelbohrer. 
Papier. Spiegelstreifen. 
2 Federwagen bis 4kg*. Vollständige Zeichenaus-
Nagel. rüstung (vgl. S. 60). 

Anleitung. g) Bohre auf der Längsachse eines Meterstabes in der 
Mitte und nahe den Enden Löcher durch den Stab. Ziehe durch 
die Endlöcher Al und A 2 Schnüre 
und binde Schleifen. Stecke durch 
das Loch 0 in der Mitte einen 
Vorstecher und treibe ihn in das 
Wandbrett (Fig. 75). Binde an die 
Schleifen Al und A 2 Schnüre und 
an deren Enden die Ringe zweier 
Federwagen. Knüpfe an die Haken 

Fig. 75. 

der Wagen Schnüre, verbinde sie mit einem kleinen Ring und be
festige diesen mit einem Nagel N so am Wandbrett, daß der Stab 
und die Schnüre geeignete Stellungen haben, die Schlitze der Wagen 

Hahn, Handbuch. 2. Auf!. 7 
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so genau wie möglich in den Richtungen A1N und A 2 N liegen und die 
Wagen über die Hälfte ihres Meßbereichs hinaus beansprucht werden. 

h) Lege mit dem Spiegelstreifen die Schnurrichtungen fest an 
Stellen, die möglichst weit von N entfernt sind. Klopfe gegen die 
Federwagen, lies die Zeigerstellungen ab, verbessere die Ablesungen 

und schreibe die Ergebnisse F 1 und 
F 2 kg* an die Schnurmarken. 

i) Wickle das Ende der Schnur 
A 2 N mehrmals um den Nagel, än
dere so die Kräfte und Kraftarme 
und miß wiederum die Kräfte und 
ihre Richtungen. Wiederhole den 
Versuch etwa dreimal. 

k) Nimm den Papierbogen ab 
und zieh die Wirkungslinien von iY1 und iY2 (Fig. 76). Fälle von 0 aus 
auf die Wirkungslinien Lote und miß ihre Längen l1 und l2 cm. Be
stimme Sinn und Größe jedes Drehantriebs in bezug auf die Achse O. 

1) Schreibe die Ergebnisse wie in (e) auf. Welche Regel läßt 
sich für das Gleichgewicht der Kräfte am Stab aufstellen? 

Literatur. 
Geräte. 

3. Verfahren. 

(4 Schüler, 1 Stunde.) 
WELLS 54 Nr. 2. 

Eine unregelmäßig gestaltete Satz von Schei bengewich-
Schei be aus Pappe oder ten. 
Holz ("-' 25 cm X 20cm). Runder Vorstecher oder 

Weiche Seidenschnüre von Nagelbohrer. 
"-' 1,5 mm Durchmesser. Spiegelstreifen. 

4 Rollen (vgl. S. 53). Vollständige Zeichenaus-
4 Ringgewichte von 1 kg*. rüstung (vgl. S. 60). 

Anleitung. m) Hefte auf das 
Wandbrett einen Bogen Zeichen
papier. Stecke durch die Mitte 
der Scheibe einen dünnen Vor
stecher oder eine Zwecke mit kräf
tigem langen Stift oder eine Tuch
nadel. Drehe die Scheibe um den 
Stift und mache dadurch das Loch 
so groß, daß sich die Scheibe ganz 
frei drehen kann. Befestige die 
Achse senkrecht auf dem Wand
brett. Bringe an diesem Brett vier 
Rollen so an, daß ihre Rinnen in 
einer Ebene liegen. Binde Schnüre 
an die durchlochten RandsteIlen 

Fig. 77. der Scheibe, führe sie über Rollen 
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und belaste ihre freien Enden mit geeigneten Gewichten, sagen 
wir 1, 1,5, 2 und 2 kg*, so daß die Gleichgewichtlage etwa wie in 
Fig. 77 aussieht. 

n) Lege mit einem Spiegelstreifen an je zwei möglichst weit von
einander entfernten Stellen die Richtungen der vier Schnüre fest, und 
schreibe deren Belastungen an die Marken. 

0) Nimm das Papier ab und ziehe die Wirkungslinien der Kräfte, 
die an der Scheibe angreifen. Fälle von dem kleinen Loch, das die 
Lage der Achse angibt, Lote auf die Wirkungslinien. 

p) Miß die Längen dieser Lote und berechne für jede Kraft 
den Drehantrieb in bezug auf die Achse und zähle die gleichsinnigen 
Antriebe zusammen. Vergleiche die Summe der positiven mit der 
Summe der negativen Antriebe. 

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Scheibe Nr . ... 

--

Kraft- Dreh- Summe Summe Algebraische 
Kraft antrieb P der der Summe arm 
F kg* l cm 

positiven negativen der 
Antriebe Antriebe Drehantriebe 

Sinn I Fl 

r) Welche Regel läßt sich für das Gleichgewicht der Kräfte 
aufstellen? 

s) Andere die Belastung und wiederhole die Versuche (m) bis (r). 

11emerkungen. Bei dem ersten Verfahren befestigt man am besten 
die Mitte 0 des Meßstabes an dem Zapfen einer Klemme (Fig. 77 a), 
die man an dem hintern Rande des Reißbretts festschraubt, und die Ringe 
der Federwagen an den Zapfen von Klemmen (Fig. 77 b), die man an 
dem vordern Rande des Reißbretts an
bringt. Man kann auch Zapfen vom 
"Tisch-Krocket" verwenden. Es ist rat
sam, die Schnüre doppelt zu nehmen, 
damit man ihre Längen bequem ändern 
kann, und hinter dem Maßstab zu beiden 
Seiten der Drehachse Nägel einzu
schlagen, die beim Reißen der Schnüre 
ein Ausschlagen des Stabes verhindern. 
Anstatt der Federwagen kann man Kaut
schukschnüre verwenden, durch die man 
an zwei Stellen Nähnadeln gesteckt oder 
um die man Schleifen mit weißem Garn 
gebunden hat. 

Benutzt man beim zweiten Ver
fahren kein Wandbrett, so mißt man die 
Kraftarme mit Dreieck und Maßstab. 

Fig. 77a. Fig. 77b. 

Dann kann man als Achse auch eine Schneide verwenden und diese auf ein 
geeig~!ltes Lager setzen. Anstatt Löcher in den Stab zu bohre!1' ~ann 
man Osen einschrauben und die Mittelöse durch einen Faden mIt eInem 
festen Haken verbinden. An Stelle eines Nagels läßt sich auch ein 

7* 
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schweres Gewichtstück verwenden, das man auf dem Boden oder Tisch 
verschiebt, um Größe und Richtung der Kräfte zu ändern. Man kann 
auch in der Schnur A1N die Federwage weglassen und an Al eiu Gewicht 
mit einem Faden aufhängen, ferner bei Verwendung kleiner Gewichte die 
Federwage und die Schnur A 2N durch einen Kautschukfaden ersetzen. 
Auch läßt sich der Zug in der Schnur A 2N mit Rolle und Gewicht herstellen. 

Benutzt man das eine Ende des 
Stabes als Drehpunkt (Fig. 78), so muß 
man große Kräfte anwenden, wenn 
man das Gewicht des Stabes vernach
lässigen will. Es empfiehlt sich, das 
obere Ende des Stabes und nicht wie 

2 

Fig. 78. 

o 

Fig. 79. 

, , 
\ , , , , 

\\lz , 
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in Fig. 78 das untere Ende als Drehpunkt zu verwenden. Bei der Anord
nung, die in Fig. 79 abgebildet ist, braucht man das Gewicht des Stabes 
nicht zu berücksichtigen, doch ist auch hier die Verwendung großer Ge
wichte ratsam. Die in Fig. 78 und 79 angedeuteten Verfahren liefern 
keine guten Ergebnisse. 

Beim dritten Verfahren wird das Gewicht der Scheibe nicht berück
sichtigt; man wähle also eine leichte Scheibe und schwere Gewichte. 

Beso'hdere Vorrichtungen für Versuche über den Drehantrieb findet 
man bei DUFF 125 Nr.20. HORTVET 82. MILLIKAN 29. NlCHOLS 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 
Kräfte, die in einer Ebene auf einen Körper wirken, das Gleichgewicht? 

1. Verfahren. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. AMES-BLISS 129 Nr.21 und WELLS 57 Nr. 3. 

Geräte. 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. 
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lesungen. Die gemessenen Zugkräfte Fa' und F4' halten dem Stab
gewichte das Gleichgewicht. 

b) Binde mit einer Schleife, die so groß ist, daß man sie bequem 
verschieben kann, das 5 kg*-Stück an den Stab in "-' 30 cm Abstand von 
dem einen Ende und be-
festige ebenso das 10 kg*-
Stück in "-' 50cm Abstand 
von dem andern Ende. 
Wenn nötig, verschiebe 
die Schleife und die Ha-
kenzwinge und ändere 
die Länge der Rollen-
schnur, bis alle Schnüre 
lotrecht sind und der Stab 

At 

gen au wagerecht steht. Fig. 80. 

c) Klopfe gegen die 
Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen. Sind 
die Ergebnisse Fa" und F4" kg*, so sind die Auflagedrucke, die die Be
lastungen F1 und F 2 kg* hervorrufen, Fa = Fa" - F / und F 4 = F 4" - F 4" 

Es seien Al' A 2 , As und A4 die Angriffstellen der Belastungen F 1 und 
F2 kg* und der Auflagedrucke Fa und F 4 und A o das linke Ende des 
Stabes. Miß die Abstände AOAl' A oA 2 , AoAa und A oA4 und zeichne 
das Lagebild der ganzen Anordnung auf Millimeterpapier (Fig. 80). 

d) Wiederhole die Versuche viermal, ändere dabei die Stellungen 
der beiden Gewichte und auch die Stellung der Wage, die an der 
Hakenzwinge hängt (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 Gewichte an. 

e) Berechne für jeden Versuch die Drehantriebe in bezug auf 
eine Drehachse, die senkrecht zur Längsachse des Stabes wagerecht 
durch Ao geht. Die Kraftarme seien A oA I = 11 , A oA 2 = 12 , Al Aa 
= la und A oA 4 = l4' 

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf und rechne dabei die 
Kräfte, die lotrecht nach oben wirken, als positiv: 

Stange Nr. . .. Links Federwage Nr. . .. Rechts Federwage Nr .... 
Auflagedrucke des unbelasteten Stabes Fa' = ... [kg*J, F4' = ... [kg*J. 
Auflagedrucke des belasteten Stabes Fa" = ... [kg*J, F4" = ... [kg*]. 

I Kraft j 
Sinn Größe 

Summe der I 
Kräfte ..... 

Kraftarm 
lern 

Drehantrieb P 
in bezug auf . . . 

Sinn Größe 

Summe der I 
Antriebe ..... . 
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g) Berechne für jeden Versuch der Reihe nach die Drehantriebe 
und deren algebraische Summe auch für die Drehachsen Al' A 2 , Aa, 
A, und A o (das rechte Ende des Stabes) und außerdem für eine ganz 
beliebige Drehachse. 

h) Wie groß ist die algebraische Summe aller Kräfte? Wie 
groß ist die algebraische Summe der Drehantriebe für irgend eine 
Achse, die senkrecht zur Ebene der Kräfte steht? Unter welchen Be
dingungen halten sich parallele Kräfte, die in einer Ebene auf einen 
Körper wirken, das Gleichgewicht? 

i) Sieh Fa und F, als Unbekannte an und berechne sie aus den 
Antriebgleichungen für die beiden Stabenden. Vergleiche die Er
gebnisse mit den Ablesungen an den Wagen. 

k) Hänge den unbelasteten Stab an zwei Federwagen auf, deren 
Meßbereich etwas größer als das Stabgewicht ist. Verschiebe die 
eine Wage und ihre Schleife so, daß die Schnüre beider Wagen lot
recht bleiben, lies bei den verschiedenen Stellungen jedesmal die 
Wagen ab und berechne daraus die jeweilige Lage der Angriffstelle 
des Stabgewichts. Ändert sie sich mit der Stellung der Wagen? 
Schwerpunkt. 

2. Vel'fahren4 
(3 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. 3 Federwagen bis 10 kg*. Metel'stab. 
Schlitten zu den Wagen. Angelschnur. 
Zwingen. Millimeterpapier. 

Anleitung. I) Binde bei den Teilstrichen 2 und 98 cm des Meter
stabes mit Schleifen die Enden zweier Schnüre an und befestige 

1" t I " ~ ,. 1,,1 •. 1" 1,.1 

Fig. 81. 

1, 

deren andere Enden an den 
Haken zweier Federwagen. 
Klemme die Schlitten der Feder
wagen mit Zwingen an den 
Tischrand. Bringe ebenso am 
Teilstrich 50 mit einer Schnur 
eine dritte Federwage an und 
klemme ihren Schlitten am 
gegenü berliegenden Tischrand 
fest. Richte die ganze Anord-
nung so aus, daß alle Schnüre 
und Schlitze der Federwagen 
genau gleich laufen und die 
beiden Federwagen, die nach 
derselben Seite ziehen, Zug
kräfte von ,....., 5 kg* anzeigen 
(Fig. 81). 

m) Klopfe gegen die Wagen, 
lies die ZeigersteIlungen ab und verbessere die Ablesungen. Zeichne 
den Lageplan auf Millimeterpapier. 
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n) Bewege die mittlere Federwage so, daß ihre Schnur der 
Reihe nach bei 34, 26, 76 und 84 cm angreift, jedoch stets parallel 
den andern Schnüren bleibt und wiederhole die Messungen und Zeich
nungen von (m). 

0) Schreibe die Ergebnisse ähnlich wie in (e) auf. 
p) Berechne jedesmal die Drehantriebe der drlli Kräfte und 

wähle dabei der Reihe nach Achsen, die durch die Endpunkte, den 
Mittelpunkt und die drei Angriffstellen der Federwagen gehen. 

q) Wie groß ist die algebraische Summe aller Kräfte ~ Sieh 
eine der Kräfte als Gegenkraft der beiden andern an. Welche Größe 
und Pfeilrichtung hat die Gesamtkraft der beiden andern Kräfte~ 
Vergleiche Größen und Pfeilrichtungen der Teilkräfte und der Gesamt
kraft miteinander. 

r) Wie groß ist die algebraische Summe der Drehantriebe für 
irgend eine Achse, die zur Kraftebene senkrecht stehM In welchem 
Verhältnis teilt die Angriffstelle der Gegenkraft die Strecke zwischen 
den Angriffstellen der Teilkräfte~ Unter welchen Bedingungen halten 
sich daher parallele Kräfte, die in einer Ebene wirken, das Gleich
gewicht? 

s) Andere die Richtungen der Federwagen so, daß die Schnüre 
schräg, aber alle parallel, an dem Meterstab angreifen. Bleiben die 
bei (r) gefundenen Gleichgewichtsbedingungen bestehen? 

3. Verfahren. 

(3 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. GAGE 28 Nr.24. GILLEY 88 Nr. 14. 

Geräte. HALLS Scheibe. 
3 eiserne Stifte zur Scheibe. 
3 Federwagen bis 4 kg*. 
Schlitten für die Wagen. 
Angel schn ur. 

3 kleine Lagerkugeln von 
gleicher Größe. 

Zwingen. 
Meterstab. 
Millimeterpapier. 

Anleitung. t) Befestige am Haken jeder Wage mit einer Schleife 
eine Schnur von '" 60 cm Länge 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 übe mit den Federwagen genau in der Richtung 
der Reihe aber in entgegengesetztem Sinn gleiche Zugkräfte aus 
(Fig. 82, S. 104). Lies die Wagen ab. Ändert sich die Wirkung 
einer Kraft, wenn man die Angrif'fstelle in der Wirkungslinie der 
Kraft verlegt ~ 

v) Stecke die drei Stifte in Löcher derselben Reihe, z. B. in das 
erste, dritte und siebente Loch der zweiten Reihe. Befestige mit Zwingen 
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o 0 0 o 0 0 

o 0 0 o 0 0 

o 0 0 o 0 0 0 

o 0 0 o 0 o 0 

o 0 0 o 0 

o 0 0 o 0 0 

o 0 0 o 0 0 

Fig. 82. 

die Schlitten der Wagen so, 
daß die Schnüre den Loch
reihen genau gleich laufen, 
die auf der Stiftreihe senk-

U; recht stehen (Fig. 83). Herrscht 
rl--o-o-o- o- o ---h GleichgewichM Klopfe gegen 

11,0 A2 0 0 0 A3 die Wagen, lies die Zeiger-
o 0 0 0 stellungen ab und verbessere 
o 0 o 0 0 0 

o 0 o 0 0 0 

o 0 o 0 0 0 

o 0 o 0 0 0 

Fig.83. 

die Ablesungen. Miß die Ab
stände AI A 2 und AIAa und 
zeichne den Lageplan auf Milli
meterpapier. 

w) Wiederhole den Ver
such (v) dreimal, ändere da
bei die Lagen der Angriff
stellen, die jedoch stets auf 
einer Geraden liegen sollen, und 
verfahre wie bei (0) bis (r). 

x) Stelle wie bei (v) das Gleichgewicht der Kräfte her. Lies 
die Federwagen ab. Stecke den Stift Al in ein anderes Loch, das 
auf der Wirkungslinie von F] liegt (Fig. 84). Herrscht Gleichgewicht, 
wenn die Kräfte, die inA I , A 2 und As angreifen, die gleichen Stärken 

o 0 0 0 0 

Az 0 0 0 

o 0 0 1.1 
o o 0 o 0 

o 0 

o o 000 

~1 0 o 0 

Fig.84. 

o o 
o Azo 

o o 
o 

o o 

o 

Fig. 85. 

o 

o 0 

wie zuvor haben1 Ver
lege die Angriffstelle 
A 2 in der Wirkungs
linie von F 2' Hat dies 
einen Einfluß auf die 
Wirkung, wenn dabei die 
Stärken der drei Kräfte 
nicht geändert werden 1 

y) Stelle wieder 
wie bei (v) das Gleich
gewicht her. Drehe das 
Brett wie in Fig. 85, 
verschiebe zugleich die 
Klemmen am Tischrand 
und ändere die Längen 
der Schnüre so, daß 
die Wirkungslinien der 

Kräfte einander parallel und die Stärken der Kräfte so groß wie vorher 
bleiben. Halten sich die Kräfte auch jetzt noch das Gleichgewicht1 

Bemerkungen. Zum 1. Verfahren. Will man das Gewicht des 
Stabes berücksichtigen, so hat man den Stab zu wägen und seinen 
Schwerpunkt auf 1 mm genau zu bestimmen, d. h. die Stelle des Stabes 
zu ermitteln, mit der man ihn an einer Aufhängeschnur befestigen oder 
unter die man die Schneide eines Keils setzen muß, damit der Stab 
genau wagerecht liegt. Das Gewicht des Stabes ist Fa' + F 4'. Diese Be
stimmung ist jedoch ungenau; ein besseres Ergebnis erhält man, wenn 
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man ein Gewicht, das größer als die Hälfte des Meßbereichs der Feder
wagen ist, an beide Wagen hängt, aus beiden verbesserten "tIfessungen das 
Mittel nimmt, dann den Stab an die parallelen Wagen hängt, mit dem 
Gewicht belastet und wiederum die Wagen abliest. Zieht man von der 
Summe der beiden verbesserten Ablesungen das Gewicht der Belastung 
ab, so erhält man das Stabgewicht. Es ist das Stabgewicht bei dem Zu
sammenzählen der Kräfte und der Drehantrieb des Stabgewichts bei dem 
Zusammenrechnen der Antriebe zu berücksichtigen. 

Da bei einer schrägen Stellung des Stabes dit' Kraftrichtungen in den 
Federwagen nicht mehr parallel laufen, wurde die eine Wage an eine Rolle 
gehängt. Weniger einfach ist es, nach dem Vorschlage von Dll FORREST 
Ross (School Science 6, 777; 1906) den Ring der Wage an den Haken eines 
Schlittens zu hängen, den man in der Kraftrichtung verschieben und mit 
einer Schraube feststellen kann. Wegen der Eichung der Federwagen vgl. S. 91 . 

o 
A 

{ & 
Fig.86. Fig. 87. 

Anstatt zweier Federwagen kann man auch nur eine oder deren drei 
anwenden. Bei einer Federwage muß man während der Einstellungen 
durch untergeschobene Klötze oder festgeklemmte Stäbe oder Ringe die 
Bewegungsfreiheit des Stabes einschränken. Die Verwicklung des Ver
suchs durch drei Federwagen vergrößert nur die Schwierigkeiten, nicht 
aber das Verständnis. 

Die nach oben gerichteten Zugkräfte kann man zwar genauer, doch 
nicht bequemer, durch Schnüre, Rollen und Gewichte herstellen. Gleicht 
man das Gewicht des Stabes durch ein Gegengewicht aus, das an einer 
Schnur hängt, die über eine Rolle geführt wird, so lagere man den Stab 
auf eine geeignete Unterlage, von der man ihn nur dann emporzieht, wenn 
man das Gleichgewicht prüft. 

Es ist zweckmäßig, bei diesen Versuchen lotrechte Kräfte anzuwen
den. Entweder hängt man, wie angegeben, den Körper an Zugfeder
wagen auf oder lagert ihn auf Druckfederwagen. Benutzt man Druck
federwagen, so stelle man auf jeden Teller zwei ~olzklötze mit. scharfer 
wagerechter Schneide, etwa Monochordstege, bestImme das GewICht und 
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ziehe es von den spätern Ablesungen ab. Doch ist eine genau wagerechte 
Lagerung des Stabes nicht bequem zu erreichen; noch schwieriger ist 
dies, wenn man Tafelwagen verwendet und die Auflagedrucke sehr ver· 
schieden sind. 

Statt des schweren Stabes kann man auch einen Meterstab, den man 
auf die hohe Kante stellt, verwenden. Die Gesamtbelastung wird man 
dabei nicht unter 2 kg* und nicht über 10 kg* wählen und demgemäß 
auch nur Federwagen von entsprechendem Meßbereich verwenden. Be· 
nutzt man nur ein Gewicht zur Belastung, so legt man es zunächst in 
die Mitte und verschiebt es dann jedesmal um 10 cm, erst nach links 
und dann Jjlach rechts. Die Federwagen läßt man 2 bis 10 cm von den 
Enden des Maßstabes angreifen. 

Benutzt man als Körper, woran die Kräfte angreifen, eine Hebel· 
stange mit herausragender Achse, so hängt man diese mit einer Doppel. 
schleife an einer Federwage oder dem Bügel einer andern Wage auf. Eine 
solche Schleife, die man häufig mit Nutzen verwenden kann, stellt man 
nach W ATSON (Elem. Pract. Phys. 86 Nr. 65) folgende-rmaßen her: Man 
legt einen", 15 cm langen Faden doppelt (Fig. 86 A) und dann noch 
einmal doppelt (B) und bindet mit diesem vierfachen Faden genau so, als 
wäre es nur ein einfacher Faden, einen Knoten möglichst weit vom 
Ende (C). 

Zum 2. Verfahren. Es liefert schlechtere Ergebnisse als das erste 
Vet:fahren. TWISS (48 Nr. 15) hängt den Meterstab mit einem Draht, der 
an Ösen in den Stirnflächen des Stabes befestigt ist, so an einem festen Haken 
auf, daß der Stab '" I cm über der Tischfläche schwebt. Hierdurch wird 
das Gewicht des Stabes ausgeglichen. Er verwendet Federwagen vom 
Meßbereich 2 kg*. 

DUNCAN (47) hängt einen Stab, dessen eines Ende 0 (Fig. 87) durch. 
bohrt ist, an einem Haken auf, der nahe dem obern Rande des Wand. 
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bretts eingeschraubt ist, und läßt mit 
Schnüren, Rollen und Gewichten par· 
allele Zugkräfte wagerecht auf den Stab 
einwirken. Er schaltet zwar so den 
Einfluß des Stabgewichts aus, erschwert 
aber die genaue Einstellung. 

Zum 3. Verfahren. HALLS Schei b e 
(Descript. List 47 Nr. 35 u. 86 Nr. 74) 
besteht aus einem Brett, das durch 
einen Rahmen gegen das Werfen ge· 
schützt ist. Darauf ist ein Quadrat 
(30 cm x 30 cm) gezeichnet und dieses 
durch Geraden, die mit Blei gezogen 
oder mit dem Messer eingeschnitten 
sind, in kleine Quadrate (5 cm x 5 cm) 
zerlegt (Fig. 88). In alle Ecken sind 

Fig. 88. Löcher von 0,3 cm Durchmesser ge· 
bohrt. Die Löcher sind benummert. Hat 
man weiches Holz verwendet, so muß 

man auf der untern Fläche des Bretts eine dicke. recht ebene Blech· 
scheibe befestigen. In die Löcher sind einige (mindestens vier) eiserne 
Stifte eingepaßt. Die Schlitten der Wagen sollen so hoch sein, daß die 
Schnüre nur wenig über dem Brett liegen, wenn dieses auf den Fahrrad. 
kugeln ruht. Ein solches Brett hat ein Untersekundaner des Dorotheen. 
städtischen Realgymnasiums am 21. Dezember 1893 angefertigt .. Es be· 
zeugt den frühzeitigen Einfluß der H arvard University auf die Übungen 
dieser Schule. 

Man lasse die verschiedenen Verfahren gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen anwenden. 
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27. Aufgabe. Unter welchen Bedingungen halten sich zwei 
Krältepaare das Gleichgewicht? 

1. Verfahren. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. DUNCAN 49. 
Geräte. 4 Rollen. 

Meterstab. 
Holzstab (50 cm Xl cm X 

0,5 cm), an beiden Enden 
mit Osen und in der Mitte 
durchbohrt. 

Zwei 0,5 kg*-Stücke. 
Runder Vorstecher. 
Spiegelstreifen. 
Papier. 
Vollständige Zeichenaus

rüstung (vgl. S. 60). 
Ringgewichte von 1, 1, 

2 kg*. 
Milli meterpa pier. 
Schei bengewich tsatz. 

Anleitung. a) Befestige das obere Ende des Meterstabes mit einer 
Schnur an einem Haken, der am obern Rande des Wandbretts ein
geschraubt ist (Fig. 89). Befestige bei All (10 cm) und A12 (50 cm) 
Schnüre, führe sie wagereoht über Rollen und belaste ihre Enden 
mit 1 kg*. In wfllchem Sinn dreht sich der Stab? Versuche eine 
dritte Kraft anzubringen, die den Stab in lotrechter Stellung erhält. 
Krältepaar. Arm. Drehantrieb (Moment) des Krältepaars. Drehsinn. 
Wie groß ist der Antrieb des Kräftepaars und 
welchen Drehsinn hat es 1 

b) Befestige bei Au (15 cm) und A 22 (95 cm) 
Sohnüre, führe sie wagereoht über Roßen und belaste 
ihre Enden mit 0,5 kg*, so daß ein Kräftepaar von 
entgegengesetztem Drehsinn entsteht. Wie hängt 
nun der Stab? Bringe ihn aus seiner lotrechten 
Stellung heraus. Kehrt er wieder dahin zurück1 
Zeiohne den Lageplan auf Millimeterpapier. Wie 
groß ist der Antrieb eines Kräftepaars ? Wie groß 
ist die algebraische Summe aller Kräfte? Wie groß 
ist die algebraische Summe aller Drehantriebe ? 

c) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Meterstab Nr •... 

I Kraft I Arm 
F kg* l cm 

Algsebraische I . . . . . 
umme 

Drehantrieb des Kräfte
paars 

Sinn F l kg* cm 

;; ,;;; 
Fig. 89. 
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d) Unter welchen Bedingungen halten sich die Kräftepaare das 
Gleichgewicht~ Stelle noch bei drei weitem Versuchen das Gleich
gewicht her, ändere dabei die Größen der Kräfte und der Arme. 
Hat es einen Einfluß, wenn man die Angriffstellen verlegt, ohne 
dabei den Arm des Kräftepaars und die Größen und Pfeilrichtungen 
der Kräfte zu ändern ~ 

e) Ändere die Schnurrichtungen der Kräfte F 1 und der Kräfte F 2 • 

Die Schnüre jedes Paars müssen parallel bleiben, doch können sie ver
schiedene Winkel mit dem Stabe bilden. Mache die Antriebe der Kräfte
paare durch Änderung der Schnurbelastungen gleich. Ist es für das 
Gleichgewicht notwendig, daß die Kräfte 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 50 cm langen Stabes gesteckt ist, den Stab drehbar im Punkt 0 
des Papiers (Fig. 90). Prüfe, ob er im allseitigen Gleichgewicht ist. 

g) Bringe an den Endösen mit Schnüren, Rollen und Gewichten 
das nach rechts drehende Kräftepaar (F1 i - F 1) und das nach links 
drehende Kräftepaar (F2 1- F2 ) an. Drehe den Stab aus seiner 

Fig. 90. 

Gleichgewichtslage heraus. Kehrt er 
wieder dahin zurück ~ 

h) Merke die Mitten der Ösen 
an und mit einem Spiegelstreifen die 
Richtungen der Schnüre, die in A 
und B befestigt sind, und schreibe 
die zugehörigen Kräfte an die Marken. 

i) Nimm den Papierbogen ab. 
Zeichne durch 0 das Achsenkreuz 
:1:, y. Entwirf das Lagebild. Wie 
groß sind die Arme der Kräftepaare 
(F11- F 1) und (F2 /- F 2 )1 Wie 
groß ist jeder Antrieb und die 
algebraische Summe der Antriebe ~ 
Wie groß ist die algebraische Summe 
aller Kräfte~ Wie groß ist die Ab

lenkung cp der Stabachse aus der Lotrichtung~ Welche Beziehung 
besteht zwischen den Kräften F] und F 2 und der Ablenkung cp~ 

k) Wiederhole die Versuche (f) bis (i) mit andern Belastungen 
der Schnüre. 

2. Verfahren. 
(4 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. HALL, Descript. List 47 Nr.35. 

Geräte. HALLscheScheibe (vgl.S.106). Schlitten zu den Wagen. 
4 Stifte aus Eißen. Zwingen. 
4 Federwagen bis 10 kg*, 3 kleine Lagerkugeln glei-

mit 60 cm langen Schnüren cher Größe. 
an den Haken. 
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Anleitung. 1) Befestige am Haken jeder Wage mit einer Schleife 
eine Schnur von "" 60 cm Länge und an deren anderm Ende einen 
Stift. Lege die Scheibe auf die Lagerkugeln. Setze die vier Eisen
stifte fest in vier Löcher derart, daß die 
Schnüre dicht über der Oberseite des Bretts 
liegen. Laß die Schnüre in vier Rich-
tungen, die aufeinander senkrecht stehen, 
parallel den Lochreihen wirken, doch so, 
daß nicht zwei Schnüre über derselben 
Reihe liegen (Fig. 91). Ermittle durch Ver
setzen der Stifte eine Gleichgewichtstellung. 
Befestige die Ringe von drei Wagen an 
drei Tischrändern und den Ring der vierten 
Wage an einem Stab, der quer über den 
Ti~ch gelegt und festgeklemmt ist. Ver
schiebe, sobald anscheinend eine Gleich

o 0 0 0 o 0 U; 
o 0 0 0 0 

000000 

000000 

o 0 

Fig. 91. 

gewichtstellung erreicht ist, die Scheibe ein wenig und sieh zu, 
ob die Kräfte sie wieder in die alte Lage zurückziehen. Klopfe 
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 Drehantrieb 

(Loch- Feder- Ablesung Ver- lcm 
ziffer) wage des besserte Sinn 

Zeigers Ablesung Sinn Fl kg*cm 

, 

Algebraische I, 

Summe . . . . . . . . . .... . . . . . . 

n) Wie groß ist die algebraische Summe aller Kräfte 1 Wie 
groß ist die algebraische Summe der beiden parallelen Kräfte, die 
in entgegengesetztem Sinne wirken 1 Sind die Kräfte entgegengesetzt 
gleich? Kräjtepaar. Arm. Drehantrieb (Moment)de8 Krä/tepaar8. Dreh
sinn. Gib von beiden Kräftepaaren Sinn und Größe der Antriebe 
an. Kann man nach Entfernung des einen Kräftepaares dem andern 
Kräftepaar durch eine einzige Kraft das Gleichgewicht halten 1 
Unter welchen Bedingungen halten sich die vier Kräfte das Gleich
gewicht? 

0) Suche mindestens noch zwei weitere GleichgewichtsteIlungen 
der Scheibe unter der Einwirkung von vier Kräften, die in einer 
Ebene rechtwinklig zueinander angreifen. 
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Bemerkungen. Die Versuche (f) bis (k) sind für das Verständnis wich· 
tiger magnetischer und elektrischer Messungen von Wert. Ist die Durch· 
nahme der Kräftepaare ausgeschlossen, so kann man das Tangentengesetz, 
wie bei Aufgabe 11 S. 65, ableiten. In der Fig. 91 ist der Sinn der Kraft· 
pfeile F 2 und 1J'4 absichtlich verkehrt. 

Man kann beide Verfahren gleichzeitig von verschiedenen Gruppen 
ausführen lassen. 

28. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt einer Scheibe, deren 
Umfang unregelmäßig .gestaltet ist? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Pappe (100 bis 200 cm2 ). Runder Vorstecher. 
Drahtstifte. Hammer. 
Lot. Zeichendreiecke. 
Spiegelstreifen. Spitzer harter Bleistift. 

Anleitung. a) Stecke durch den Rand der Pappe einen Nagel. 
Drehe ihn mehrmals in dem Loch herum und erweitere es so ein 
wenig, damit die Pappe mit sehr geringer Reibung frei schwingt, 
wenn man den Nagel wagerecht in das Wandbrett einschlägt. Welche 
Kraft wirkt auf die Pappe ~ Welche andere Kraft hebt diese Wir· 
kung auf ~ Durch welchen Punkt gehen die Wirkungslinien beider 
Kräfte~ 

b) Halte das Lot mit der Hand neben den Nagel und bestimme 
ungefähr die Stelle, wo es den untern Rand der Pappe schneidet. 
Zieh an dieser Stelle dicht nebeneinander mehrere kurze parallele 
Striche. 

c) Hänge das Lot mit einer Endschleife an den Nagel und 
bestimme nun mit dem Spiegelstreifen 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 für 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 Fällen unter dem Aufhängepunkt1 In welchem Punkt schneiden 
sich die Schwerlinien 1 Schwerpunkt. 

e) Bestimme ebenso mit zwei Schwerlinien die Lage des 
Schwerpunkts auf der Rückseite der Pappe. Ist der Punkt auf der 
Vorderseite oder der Punkt auf der Rückseite der wahre Schwerpunkt 1 
Stich mit dem Nagel genau durch den vordern Schwerpunkt. Geht 
der Stich durch den hintern Schwerpunkt1 Was für eine Linie ist 
das Stichloch1 Wo liegt der wahre Schwerpunkt der Scheibe~ 

f) Bestimme noch eine dritte Schwerlinie. Geht sie auch durch 
den Schwerpunkt 1 

g) Setze die Scheibe mit dem Schwerpunkt genau auf den Kopf 
des lotrecht gehaltenen Nagels. Wie stellt sich die Scheibe ein 1 
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h) Schneide ein Stück von mindestens 10 cm 2 aus der Scheibe 
heraus und bestimme von neuem die Lage des Schwerpunkts. Wel
chen Einfluß hat die Wegnahme des Pappen teils auf die Lage des 
Schwerpunkts? 

i) Bestimme auf der einen Seite eines andern Pappstücks den 
Schwerpunkt. Lege die Pappe flach auf den Tisch, mit dem ge
fundenen Schwerpunkt nach oben, schiebe sie behutsam über 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 zieh 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 über 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 dem Nagel durch 
den Schwerpunkt auf der Unterseite und prüfe, ob er mit dem auf 
der Oberseite nahezu zusammenfällt. 

1) Hänge das erste Pappstück an einem Faden auf und laß 
es pendeln. Was für eine Bahn beschreibt der Schwerpunkt? Wie 
liegt der Schwerpunkt zum tiefsten Punkte der Bahn, wenn die 
Pappe im Gleichgewicht ist? Sicheres Gleichgewicht. 

m) Stecke durch den Schwerpunkt einen Nagel, halte ihn wage
recht und setze die Pappe in Drehung. Kommt sie stets in der
selben Stellung zur Ruhe? (Es ist schwierig, den Nagel genau durch 
den Schwerpunkt hindurchzustoßen.) Allseitiges Gleichgewicht. 

n) Stecke den Nagel durch ein Randloch und versuche die Pappe 
so zu stellen, daß der Schwerpunkt genau über dem Nagel liegt. 
Gib, sobald es gelungen ist, der Pappe einen Stoß. Welche Lage 
nimmt der Schwerpunkt ein? Hat sich der Schwerpunkt dabei ge
hoben oder gesenkt? Unsicheres Gleichgewicht. 

Bemerkungen. Überträgt man mit Kohlepapier den Umfang des 
Deutschen Reiches, des Landes oder der Stadt, auf die Pappe und schnei
det diese längs der Grenze aus, so läßt sich der Schwerpunkt der so er
haltenen Scheibe bestimmen. 

Man kann auch am Rande der Pappe ein Loch ein
stechen nnd durch dieses einen Faden ziehen, der einen 
Knoten K in der Mitte hat (Fig. 92). Das eine Faden. 
ende hängt man mit einer Schleife an einen Nagel im Wand-
brett, und an das andere Ende bindet man eine Bleikugel, /( 
eine Schraube oder einen andern schweren Gegenstand. 

Ferner kann man dabei, um die Schwerlinie anzuzeich
nen, den Lotfaden einkreiden, ihn oben und unten festhal
ten, sobald er sich in die Schwerlinie eingestellt hat, und 
einen Gehilfen die Mitte des Fadens von der Scheibe weg
ziehen und dann dagegenschnellen lassen. 

Vgl. auch H. HAHN, Freihandversuche 1, 96 § 54. 
Eine besondere Vorrichtung zur Bestimmung des 

Schwerpunkts findet man bei AMES-BLISS 133 Nr. 22 u. 136 Fig. 92. 
Nr. 23. DUFF 129 Nr. 21. 

Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen lösen lassen. 
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29. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt einer dreieckigen Scheibe? 

Geräte. 

(2 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Pappe. 
Messer. 
Eiserner Winkel. 
Schere. 
Lot. 

Nagel. 
Maßstab (30cm). 
Spitzer harter Bleistift. 
Kautschukfäden. 

Anleitung. a) Schneide aus einer gleichförmigen Pappe ein ungleich
seitiges Dreieck ("-' 100 bis 150 cm2). 

b) Bestimme den Schwerpunkt als Durchschnitt zweier Schwer
linien. Mache dabei die Aufhängelöcher nicht 

A nahe bei den Ecken. Stich mit einem Nagel 
durch den Schwerpunkt. 

e) Wende die Pappe um, verbinde auf der 
leeren Seite die Ecken A, Bund 0 (Fig. 93) mit 
dem Schwerpunkt G und verlängere diese Geraden 
bis zu den Schnittpunkten D, E und F mit den 
Gegenseiten. 

Fig. 93. d) Miß die Längen der Seiten AB, BO und 
OA und der Abschnitte A F, BD und OE. Be

rechne die Verhältnisse A F / AB, B D / B 0 und OE / 0 A. In welchem 
Verhältnis teilen die durch die Ecken gehenden Schwerlinien die 
Gegenseiten? Wie kann man den Schwerpunkt einer dreieckigen 
Scheibe durch Zeichnung finden? 

e) Miß AD, BE, OF, GD, GE und GF und berechne die Ver
hältnisse GD/AD, GE/BE und GF/O F. In welchem Verhältnis teilt 
der Schwerpunkt die Mittellinien des Dreiecks1 

f) Zerlegt bei jeder Figur jede Schwerlinie die Fläche in zwei 
gleiche Teile 1 

g) Hänge eine dreieckige Scheibe (900 gr*) in einer Spitze und 
in der Mitte der Gegenseite an zwei parallelen Kautschukfäden auf 
und bestimme mit diesen die Zugkräfte. Miß die Mittellinie des 
Dreiecks. In welchem Verhältnis teilt die Angriffstelle der Gesamt
kraft der beiden gemessenen Zugkräfte die Mittellinie1 

Bemerkung. Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von ver
schiedenen Gruppen lösen lassen. 

30. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt eines rechtwinklig um
gebogenen Drahts? 

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, 1/2 Stunde.) 
WORTHINGTON 103 Nr.2-4. 

27 cm Kupferdraht von Pappe. 
1,6 mm Durchmesser. Maßstab. 

Papier. Klebwachs. 
Garn. Holzstäbchen. 
Lot. 
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Anleitung. a) Biege ein Stück Kupferdraht, das 27 cm lang und 
sorgfältig gerade gerichtet ist, rechtwinklig so um, daß der eine 
Schenkel genau 9 und der andere 18 cm lang wird. 

b) Zeichne auf ein Blatt Papier das Bild des Drahts in wahrer 
Größe. Binde an den kurzen Schenkel einen Faden, hänge den 
Winkel damit an einem Haken im Wandbrett auf und bezeichne 
auf dem Papier die Aufhängestelle und die Schwerlinie. Wiederhole 
diesen Versuch dreimal und kennzeichne den so gefundenen Schwerpunkt. 

e) übertrage mittels Durchstechens die Zeichnung des Winkels 
und die Lage seines Schwerpunkts auf ein anderes Stück Papier. 

d) Wo liegen die Schwerpunkte des kurzen und des langen 
Schenkels? Auf welcher Strecke liegt der Schwerpunkt des ganzen 
Drahts 1 Wie verhalten sich die Gewichte der Schenkel, die an den 
Enden dieser Strecke angreifen 1 In welchem Verhältnis teilt also die 
AngriffEtelle des Gesamtgewichts diese Strecke? Wo liegt mithin der 
Schwerpunkt des Winkels? Vergleiche das Ergebnis dieser Zeichnung 
und Rechnung mit dem des Versuchs. 

e) Bringe den Drahtwinkel auf der Tischkante oder der Schneide 
eines Keils in die Schwebe. Bestätigt dieser Ver~ch die frühern 
Ergebnisse? 

f) Bestimme die Schwerpunkte von Drähten, die die Gestalt 
eines C, H oder T haben. 

g) Stelle aus Holzstäbchen ein Vierflach- oder ein Würfelgerüst 
her. Hänge es an einer und dann an einer andern Ecke auf. Mache 
die Lotrichtungen durch Fäden oder Drähte sichtbar, befestige diese 
mit Klebwachs und bestimme so die Lage des Schwerpunkts. 

Bemerkung. Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von ver
schiedenen Gruppen lösen lassen. 

31. Aufgabe. Unter welchen Bedz:ngungen stehen die Kräfte, die 
an einem Hebel angreifen, im Gleichgewicht? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. He bel mit fester Achse Wagschale von 20 cm 
in der Mitte (vgl. S. 93). Durchmesser (vgl. S. 124). 

Hebel mit verschiebbarer Bindfaden. 
Achse (vgl. S. 116). Schere. 

Ringgewichte von 10, 5 Gewichtsatz. 
und 2 kg*. Bunsengestell mit Haken. 

Stab gewichte und Schei- Federwage bis 5 kg*. 
bengewichte. Meterstab. 

Anleitung. a) Prüfe, ob der unbelastete Hebel im Gleichgewicht 
ist, und stelle, wenn es nicht der Fall ist, das Gleichgewicht her 
mit einem kleinen Gewicht oder einem Reiter aus Draht oder Blei. 

b) Hänge ein 5 kg*-Stück in '" 30 cm Abstand von der Achse 
an den linken Arm und mit einer Schleife eine Wagschale in "" 50 cm 

H ahn, Handbuch. 2. Auf!. 8 
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Abstand von der Achse an den rechten Arm. Belaste diese Schale, 
bis Gleichgewicht eintritt. 

e) Entwirf das Lagebild der Vorrichtung. 
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Hebel Nr. . . . Gewicht des Hebels ... 
Wageschale Nr. . . . Gewicht der Schale Fo = ... [kg*]. 

Linker Arm 

Last 
F1 kg* 

Lastarm 
lz cm 

Drehantrieb der Last 
PI 

Sinn .FIlz kg* cm 

Belastung 
F' kg* 

Rechter 

Kraft --'I .Fk =Fo +.F' 
I 

Arm 

Kraftarm 
lk cm 

Drehantrieb der Kraft 
Pk 

Sinn Fklk kg*cm 

Algebraische 
Summe 

der 
Antriebe 

übersetzungs
verhältnis 

FzJFk 

Mittel ..... I 
e) Wie groß ist der Drehantrieb der Last1 In welchem Sinn 

wirkt er1 Wie groß ist der Drehantrieb der Kraft1 In welchem 
Sinn wirkt er1 Wie groß ist die algebraische Summe der Antriebe1 
Wie groß ist das übersetzungs verhältnis von Kraft und LasM Wird 
beim Hebel Kraft gewonnen1 

f) Andere die Belastung der Schale, verschiebe sie so lange, 
bis das Gleichgewicht hergestellt ist, und verfahre dann wie bei 
(c) bis (e). 

g) Hänge die Schale an den rechten Arm in verschiedenen 
Abständen von der Achse, ermittle die Belastungen, die das Gleich
gewicht herstellen, und verfahre wie bei (c) bis (e). 

h) Löse mit dem Antriebsatz folgende Aufgaben und prüfe 
durch Versuche, ob die Ergebnisse richtig sind: 

a) Wie groß ist der Lastarm, wenn F! = 5 [kg*1 1! = 28 [CJll] 
und F k = 2 [kg*] sind 1 

ß) Wie groß ist die Kraft, wenn F! = 10 [kg*J, 1! = 24 [cm] und 
1k = 60 [cm] sind 1 

y) Hänge an den linken Hebelarni in 24 cm Abstand von der 
Achse ein 5 kg*-Stück und in 48 cm Abstand von der Achse 
ein 2 kg*-Stück. Welche Kraft muß man in 60 cm Abstand 
von der Achse auf den rechten Arm einwirken lassen 1 

i) Hänge ein unbekanntes Gewicht (Bleistück oder dergl.) an 
das Ende des linken Hebelarms. Stelle durch ein größeres bekanntes 
Gewicht das Gleichgewicht her und berechne mit dem Antriebsatz 
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das unbekannte Gewicht. Wäge es auch mit der Wage und ver
gleiche beide Ergebnisse miteinander. 

k) Wäge die Hebelstange , deren Achse verschiebbar ist, und 
stelle durch Schwebenlassen auf einer Schneide oder Aufhängen an 
einer Schnur die Lage des Schwerpunkts fest. Ist der Stab eben
mäßig gestaltet, so darf man annehmen, daß der Schwerpunkt in 
der Mitte liegt. Schiebe die Hebelachse an das linke Ende des Stabes 
und belaste in 50 cm Abstand von der Achse den Hebel mit 5 kg*. 
Wie groß ist die Kraft, die in 100 cm Abstand von der Achse das 
Gleichgewicht herstellt? Welche Pfeilrichtung hat diese KrafM 
Bringe über der Angriffstelle einen Haken an, hänge d.n Ring einer 
Federwage daran, verbinde den Haken der Wage durcL Schnur und 
Schleife mit der Angriffstelle. Achte darauf, daß 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 Antriebsatz geliefert hat. 

1) Schiebe die Hebelachse an das linke Ende des Stabes und 
hänge an das andere Ende ein 1 kg*-Stück. Berechne mit dem 
Antriebsatz Größe und Pfeilrichtung der Kraft, die in 100 cm Ab
stand von der Achse am Hebelarm angreifen muß, um das Gleich
gewicht herzustellen. Prüfe das Ergebnis mit einer Federwage. 

m) Belaste den Hebel, dessen Achse in der Mitte sitzt, so an 
beiden Armen, daß Gleichgewicht eintritt. Miß die Höhen hz' und 
hk ' m der Angriffstellen (d. h. der Stellen, wo die Aufhängeschleifen 
auf der obern Seite des Hebels aufliegen) über dem Fußboden. 
Drehe den Hebel, klemme ihn in der schrägen Stellung fest und 
miß von neuem die Höhen ht und hk" m der Angriffstellen über dem 
Boden. Die Steighöhe der Last F l kg* ist hl = (hz" -hz') [m], also die 
negative Arbeit der Last F1h l kg* m. Die Falltiefe der Kraft ist hk = 
(hk'-hk")[m], also die positive Arbeit der Kraft Fk·hkkg*m. Wird 
beim Hebel Arbeit gewonnen? 

n) Wiederhole den Versuch (m) dreimal mit andern Lasten 
und Kräften. 

0) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Last Höhe Steighöhe Kraft Höhe 

l!tkg* zu Anfang I am Ende hl=h/' -hf l!k kg* zu Anfang I am Ende 
h/ m h/' m 

Falltiefe 

hk=hk' -hk" 

Negative Arbeit der Positive Arbeit der 
Last Kraft 

Summe 

hk'm I h/'m 

Arbeitsgewinn 
Fkhk -l!lht 

8* 
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Bemerkungen. Über Hebel mit fester Achse vgl. Aufgabe 23, 
S.93. Für den Hebel mit beweglicher Achse benutzt man ebenfalls 
einen Stab, der 150 cm lang, 4 cm hoch und 2 cm breit ist. Man. versieht 
ihn mit einer Hülse, in deren Vorder· und Hinterseite Zapfen mit trichter
förmigen Vertiefungen sitzen (Fig. 94). Die Hülse wird am Stabe fest
geklemmt mit Schrauben, die in die Ober- und die Unterseite eingesetzt sind. 
Auf der Hülse ist durch eingeritzte Striche der Querschnitt angegeben, worin 

die Achse liegt. Zur Befestigung 

Fig.94. 

der Achse dient di!.' in Aufg. 23 
S. 93 beschriebene Lagerzwinge. 

Als Hebel kann man auch 
einen Meterstab verwenden. 
Man darf ihn freilich nicht so 
stark wie den großen Hebel 

Fig.95. 

belasten; doch arbeite man auch bei ihm stets mit langen Hebelarmen. 
Den Meterstab, der immer auf die hohe Kante gestellt wird, versieht man 
am besten mit einer beweglichen Achse. Das ist auf verschiedene 
Weise ausführbar. 

Man kann ein Stahlprisma so auf einer Messinghülse befestigen, daß 
die Schneide mit der geteilten Kante des Stabes in einer Ebene liegt 
(Fig.95). Auf der Unterseite der Hülse ist eine Schraube angebracht, wo
mit man sie am Stabe festklemmt, und auf der einen Seite der Hülse ist 
ein rundes oder besser ein viereckiges Fenster ausgeschnitten, mit Dorn 
und Strich im Achsenquerschnitt, so daß man die Lage der Achse an der 
Teilung des Maßstabes genau ablesen kann. 

Einfacher ist es, wie in Fig.96, aus federhartem Messing eine Hülse 
zu biegen, sie oben zu durchbohren und auf der einen Seite !.'in Fenster 

o 
o 

Fig.96. 

Dd/ 
fi r"'I""i" i ' '''' i''.ii''''li~'' i'':!''iT ill 

Fig.97. 

auszuschneiden und den Achsenquerschnitt durch einen Strich zu mar
kieren. Als Achse verwendet man je nach der Belastung, die man anzu
wenden gedenkt, Nähnadeln, Stopfnadeln oder Stricknadeln. Das Lager 
besteht aus dem Grundbrett und zwei Pfosten. Die Pfosten sind oben recht
eckig ausgeschnitten, und auf die untern Flächen der Ausschnitte sind 
Glasplatten gekittet. Die Pfosten müssen so hoch sein, daß Platz für die 
kleinen Wagschalen bleibt, die die Belastungen aufnehmen. Man kann 
aber das Lager auch auf einer Holzzwinge anbringeI;!. 

Noch einfacher ist es, in einen Holzklotz zwei Ösen und in die Mitte 
des Meterstabes eine Öse einzuschrauben (Fig. 97). Den Holzklotz spannt 
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man in die Feilklobenzwinge oder in eine Gestellklemme ein; als Achse 
dient eine Nadel. 

Es empfiehlt sich nicht, an die Öse des Meterstabes eine Schnur zu 
binden und diese an einem Haken zu befestigen. Ebensowenig ist es rat
sam, den Meterstab auf die Schneide eines Monochordsteges oder auf einen 
Keil von '" 5 cm Länge und 2,5 cm Schenkellänge oder auf eine Dreikant
feile zu setzen. 

Liegt die Hebelstange über der Tischfläche, so muß man durch unter
gesetzte Holzklötze, hochgestellte Keile oder festgeklemmte Ringe Anschläge 
herstellen, die dem Hebel nur geringe Schwingungsweiten erlauben. 

Die wagerechte Gleichgewichtstellung legt man fest durch ein Glas 
mit Wasser oder durch einen Holzklotz mit einer od!lr zwei Nadeln, den 
man an dem einen Ende des Hebels aufstellt. 

Vgl. auch H. HAHN, Freihandversuche 1, 142 U. Über die Verwendung 
des Hebels zur Auflösung algebraischer Gleichungen vgl. 'WALTER 
DYCK, Katalog math. u. math.-physik. Modelle 155 Nr. 40. A. C. LUNN, 
Jlathem. Suppl. 01 School Science 1, 20; 1903. F. C. DONECKER, School 
Science 5, 411; 1905, N. J. LENNEs, ebd. 5, 602; 1905. G. H. MEYERS, ebd. 
7, 19; 1907 u. J. V. COLLINS, ebd. 7, 524; 1907. Enzyklopädie d. math. 
Wissensch. I 2, 1067. 

32. Aufgabe. Bestimme das Verhältnis der Wagearme. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WORTHINGTON 88 Nr. 4. 

Geräte. Wage. Schrot. 
Gewichtsatz. Zinn- oder ßleihlatt. 
Kleine Bechergläser. 

Anleitung. a) Berichtige mit Papier, Zinn- oder Bleiblatt die Wage, 
bis der Zeiger genau einspielt. 

b) Lege auf die linke Schale ein 200 gr-Stück, setze auf die 
rechte Schale ein Becherglas und belaste es mit Schrot, Papier u. dgl., 
bis die Wage wieder einspielt. Bezeichne die Länge des linken Wage
balkens mit l, die des rechten mit r, die Abgleichung des Becher
glases mit PI und stelle die Antriebsgleichung auf. 

c) Ersetze das 200 gr-Stück durch ein zweites Becherglas voll 
Schrot, Papier u. dgl. Bezeichne die Abgleichung dieses Becherglases 
mit P2 und stelle wieder die Antriebsgleichung auf. 

d) Ersetze die Abgleichung PI durch das 200 gr-Stück. Lege, wenn 
kein Gleichgewicht vorhanden ist, auf der leichtern Schale P gr zu. 
Stelle die Antriebsgleichung auf, schaffe mit den frühern Gleichungen 
die Größen PI und P2 fort und berechne das Verhältnis r/l der 
heiden Wagearme. 

e) Wiederhole die Bestimmung mit den Belastungen 150, 100 
und 50gr. 

Bemerkung. Wegen genauerer Verfahren vgI. KOHLRAUSCHll 58 Nr.12. 
FELm;NTRÄGER 259 Nr. 87. 



118 Zweiter Teil. A. Gleichgewicht der festen Körper. 

33. Aufgabe. Bestimme das Gewicht der Hebelstange ohne Wage 
mit dem Antriebsatz. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Hebel mit verschiebbarer 
Achse (S. 116). 

Unterlegkeil (Monochord
steg) oder Gestell (Zwinge) 
mit Haken. 

Ringgewichte 
und lOkg*. 

Meterstab. 

von 1 kg* 

Anleitung. a) Bringe den Hebel auf der Schneide eines Keils in die 
Schwebe oder hänge ihn mit Schleife und Schnur wagerecht auf und 
bestimme so auf 1 mm genau die Lage des Schwerpunkts. 

b) Verschiebe die Achse, bis sie vom rechten Stabende 20 cm 
absteht, und belaste das linke Ende mit einem 1 kg*-Stück. Hänge an 
das rechte Ende ein 10 kg*-Stück und verschieb es so lange, bis der 
Hebel wagerecht steht. Miß die Entfernungen der AngrifIstellen des 
1 kg*-Stücks, des 10 kg*-Stücks und des Schwerpunkts von der Achse. 

c) Stelle die Antriebsgleichung auf und berechne daraus da.s 
Gewicht des Stabes. 

d) Wiederhole die Messungen dreimal mit andern Belastungen 
des Hebels und andern Lagen der Achse. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Hebel Nr. . . . Länge des Hebels ... Cffi. Abstand des Schwer-

punkts von dem linken Ende des Hebels ... cm. 

Belastung 
am 

linken Arm 
F t kg* 

Linker 
Hebelarm 

II cm 

Belastung 
am 

rechten Arm 
Fr kg* 

VI. Arbeit. 

Rechter 
Hebelarm 

lr cm 

Mittel 

Gewicht 
des 

Hebels 
F o kg* 

34. Aufgabe. Andert sich die Reibung zwischen einem Seil und 
einem testen Stabe mit der Größe der Umschlingung? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WORTHINGTON 120 Nr. 1 u. 2. RINTOUL 119 Nr. 6 bis 9. 

Geräte. Dünne Kautschukschnur Bunsengestell. 
mit 2 Knoten (S. 39). R einer glatter Bindfaden. 

Reiner Holzstab (lOcm X Haken. 
3 cm X 1 cm). Maßstab (30 cm). 

ReineGlasröhren vonlOcm Gewichtsatz. 
Länge und mindestens 1 cm Leichte Wagschale (Pillen-
Durchmesser. schachtel). 

Rolle. Schmirgelpapier. 
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Anleitung. a) Befestige an dem einen Ende eines reinen glatten Bind
fadens mit Haken und Schleife ein 100 gr*-Stück und binde an das 
andere Ende eine dünne Kautschukschnur , die mit zwei Knoten 
versehen ist. Nimm das eine Ende der 
Kautschukschnur in die Hand, laß die 
Schnur nebst Faden und Gewicht lot-
recht hinabhangen und miß den Ab
stand der Knoten. 

b) Lege den Faden gegen die linke 
Seite des frisch abgeschmirgelten 
Holzstabes, halte die Schnur so, daß der 
Faden mit der Oberseite des Stabes 
einen großen Winkel bildet (Stellung 1, 
Fig. 98). Verringere die Zugkraft an der 
Schnur ein wenig. Gleitet der Faden ~ 
Wer verhindert das Sinken des Ge
wichts? Vermindere die Zugkraft an 
der Schnur so weit, daß das Gewicht 
eben zu sinken beginnt, und miß den 
Abstand der Knoten. Zieh an der Schnur, 

Fig. 98. 

bis sich das Gewicht eben zu heben beginnt, und miß den Ab
stand der Knoten. Ist er größer als zuvor und auch größer als 
bei Versuch (a)~ Was hat die Zugkraft außer dem Gewicht zu 
überwinden ~ 

c) Senke die Hand, die das Ende der Kautschukschnur hält, 
allmählich und bringe den Faden so in die Stellungen 2, 3, 4 usw. 
Ziehe jedesmal so stark, daß sich das Gewicht eben hebt, vermindere 
dann den Zug so weit, daß es sich eben senkt, und miß in beiden 
Fällen den Abstand der Knoten. Wie ändert sich die Reibung mit 
der Stellung des Fadens ~ 

d) Wickle den Faden ein-, zwei- oder dreimal um den Holzstab. 
Wird die Reibung so groß, daß sie allein das Gewicht trägt? 

e) Ersetze den Holzstab durch ein reines Stück einer Glasröhre 
von", 1 cm Durchmesser und wiederhole die Versuche (a) und (b). 
Mache dabei den Winkel zwischen den beiden Fadenstücken '" 45 0 

und miß die Abstände der Knoten, wenn das Gewicht eben sinkt 
und wenn es eben steigt. Sind die Längen in beiden Fällen gleich? 
Hänge das Ende der Kautschukschnur an einem Gestell auf, be
laste das untere Ende des Fadens so stark mit Gewichten, daß der 
Abstand der Knoten genau so groß wie bei den beiden Messungen 
wird, und bestimme so die Zugkräfte in Grammgewicht. Wie groß 
ist die Reibung zwischen Faden und Glaswand ~ 

f) Mache die Winkel zwischen den beiden Schnurteilen 90, 135, 
180, 225, 270 und 315 0 groß. Lege dabei stets dieselbe Stelle des 
Fadens an die Glasröhre und schätze die Winkel mit dem Auge. 
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g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Belastung des Fadens F o = ... [gr*]. 

Winkel Zugkraft, die Zugkraft, die 
zwischen das Abwärtsgleiten Reibung das Aufwärtsgleiten 

den eben verhindert 
F/ gr* 

bewirkt 
Schnurteilen 

IX 
Knoten- F 1 gr* Knoten- F 2 gr* abstand abstand 

I I I 
h)Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei 

x = a, y' = Fr' und y" = Fr". 

I 

Wie ist der Unterschied der beiden Ordinaten zu erklären 1 

Reibung 
F/' gr* 

i) Mache die bildliehe Darstellung x = a und y = log F 2 • 

Welche Gestalt hat die Kurve1 
k) Wiederhole die Versuche mit andern Belastungen des Fadens 

und mit weitern Glasröhren. 
I) Wiederhole die Versuche (e) bis (k) mit einer Rolle. Wie 

lassen sich die großen Unterschiede der Reibungen an einem festen 
Rohr und an einer Rolle erklären 1 Welche Vorzüge hat bei der 
Änderung einer Zugrichtung die Rolle vor einem festen runden Stabe? 

Bemerkungen. Besondere Geräte zur Untersuchung der SeHreibung 
findet man bei PERRY, Applied Mechanic8 228 und DUNcAN 144. 

Man wird wohl selten in der Lage sein, auf die Seilreibung tiefer 
einzugehen, und daher meistens die bildliche Darstellung (i) weglassen. 

35. Aufgabe. Wie groß ist das Wegverhältnis, das Vbersefzungs
verhältnis und der Wirkungsgrad einer lesten Rolle? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Baurolle (S.124). Wagschale von 20 cm 
Ringgewichte von 5, 10, Durchmesser (S. 124). 

20 kg*. Schmieröl. 
Stab gewichte von 1, 2, 2, Aufhängebügel. 

5, 10kg*. Keil. 
Scheibengewichtsatz von Hammer. 

0,01 bis 0,5kg*. Schwarzes Garn. 
Seil. Millimeterpapier. 
Tafelwage. Spitzes hartes Blei. 

Anleitung. a) Bestimme die Gewichte der Wagschale nebst Zu
behör Ik kg*, des Lasthakens 11kg* und, wenn es geht, auch der 
Rollenscheibe 10 kg*. 

b) Schmiere die Rolle und hänge sie an den Galgenbügel, lege 
das Seil so in die Nute, daß die Enden", 1 m über dem Fußboden 
liegen. Befestige am linken Ende einen starken Haken und am rechten 
Ende eine Wagschale. Zieh das Seil so, daß die Schale tiefer als der 
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Haken hängt (Fig. 99). Befestige an diesem ein 5 kg*-Stück (Last F/) 
und lege auf die Schale so viel Gewichte (Kraft F k'), daß Gleichgewicht 
herrscht und das Seil straff gespannt wird. Sieh 
zu, ob die Maschine gut arbeitet. 

e) Mache einen Handriß der Maschine und 
erläutere sie kurz. 

d) Um wieviel Meter würde sich das eine 
Seilende heben, wenn man das andere um 1 m 
nach unten zöge? Wie groß ist bei der festen 
Rolle das Verhältnis der Falltiefe der Kraft 
zur Steighöhe der Last? lV egverhältni8. Wird 
hier der Weg der Last verkürzt? 

e) Bezeichne mit Kreidestrichen je eine 
Stelle am Last·Gewichtstück und an der Kraft
schale und miß die Höhen (hz' und hk ' m) der 
Marken über dem Fußboden. Bewege die Schale 
um "-' 50 cm nach unten und miß die Höhen 
(ht und ht m) der Marken von Last und Kraft 
über dem Fußboden. 

f) Wiederhole mindestens dreimal die Messun
gen und ändere dabei die Längen der Wege. 

I 

!l 
1 

Fig. 99. 

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Rolle Nr .... 

Höhe der Kraft Falltiefe Höhe der Last Steighöhe 
Wege-der Kraft der Last 

vor dem nach dem vor dem I nach dem verhältnis 

Senken Senken 
hk = hz= 

0= hk/hz hle' - hl' Steigen 

I 
Steigen h/' -h/ 

h,/ m h/' m h' h/, I 

Mittel I . 
Berechne das Wegverhältnis und nimm aus den Ergebnissen 

das Mittel. 
h) Hängt das Wegverhältnis 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
hältnis eine physikalische oder eine geometrische Größe? Wie groß 
ist der theoretische Wert dieses Verhältnisses? (V gl. d.) Wie ist 
seine Abweichung von dem gefundenen Mittelwert zu erklären? 

i) Belaste die Schale mit so vielen Gewichten, daß sie nach 
schwachem Ziehen am Kraftseil mit gleichförmiger Geschwin
digkeit sinkt. Die Belastung ist F/ kg*. Nimm nun so viele Ge
wichte weg, daß die Schale nach schwachem Ziehen am Kraftseil 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit steigt. Diese Belastung 
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ist F t kg*. Wie ist der Gewichtsunterschied zu erklären? Wie wirkt 
die Reibung beim Heben und wie beim Senken der Kraft? Wie 
kann man aus F k ' und F k" die Belastung der Kraftschale ermitteln, 
die der Last das Gleichgewicht hielte, wenn die Maschine ohne Rei
bung arbeitete? 

k) Hänge an den Lasthaken der Reihe nach (0), 5, 10, 15 und 
20 kg* und wiederhole den Versuch (i). 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Rolle Nr. . . . Schale Nr .... 
Gewicht der Wagschale nebst Zubehör h = ... [kg*]. 
Gewicht des Lasthakens !t = ... [kg*]. 
Gewicht der Rollenscheibe 10 = ... [kg*]. 

Be- Belastung der Verbesserte Verbessertes 
lastung Last Schale Kraft übersetzungs-

des 
Ft=F/+lt beim F.= verhältnis 

Hakens I beim Sinken Steigen t (F/ + Fk") + !k "v = Ft/Fv F/ kg* F/kg* Fk" kg* 

m) Berechne das Verhältnis der Last zur Kraft für jeden Versuch 
und nimm aus den Ergebnissen den Mittelwert. tJbersetzung8verhältnis. 
Vergleiche das mittlere "verbesserte übersetzungsverhältnis" mit dem 
Wegverhältnis. Wie ist die Abweichung beider Werte zu erklären? 
Werden nur die Kraft und die Last bewegt oder auch Teile der 
Maschine? Es sei hk der Weg der Kraft F v' und hr der Weg der 
Last Fr' Welche Gleichung besteht zwischen Fv' F l• hk und hr1 Ver
gleiche die Arbeit der Kraft mit der der Last. Wird bei der' Ma
schine Arbeit gewonnen 1 Gesetz der Erhaltung der Arbeit. Wird 
Kraft gespart? Welchen Vorteil bietet diese Maschine 1 

n) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x = Fr 
und y=Fv' 

0) Wir wollen nun als wirkliche Kraft Fkkg* das Gewicht 
der Schale t k kg* und die Belastung der Schale F k' kg* ansehen, die 
nach schwachem Ziehen am Kraftseil die Schale gleichförmig 
nach unten bewegt, und also jetzt F k = F k' + tk setzen. Berechne 
aus den Versuchen (i) und (k) das wirkliche Obersetzung8verhältnis 
,,= F1IFk• 

p) Stelle die Ergebnisse in folgender Form zusammen: 

Wirkliches 
Last Kraft übersetzungs- Reibung 

Ft = Ft' +!t Fk = Fk' +!k verhältnis Fr=Fk-FI 

,,= FdFk 
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Leistung der Last Leistung der Kraft Wirkungs-
Achsenbelastung F bei I m Hub bei I m Fall grad 

F=Fk+F/+fo 
--

LI=Fl kg*m L k = F k kg*m F/ F,. 
1]=-

sek sek F k 

q) Stelle die Beziehung zwischen Kraft und Last bildlich dar 
und setze dabei x = F l und y = F k" Welche Kurve erhält man? 
Kraftkurve. 

r) Spanne zwischen den erhaltenen Punkten der bildlichen 
Darstellung einen Faden aus schwarzem Garn so aus, daß er eben
mäßig dazu liegt, und bezeichne dessen Enden. Ziehe die so be
stimmte Gerade. Ihre Gleichung sei y = mx + n. Entnimm aus 
der Zeichnung die Koordinaten zweier Punkte, die möglichst weit 
voneinander entfernt sind, aber noch innerhalb des Bereichs der 
Messungen liegen. Setze diese Werte in die Gleichung der Geraden 
ein und berechne aus den beiden so erhaltenen Zahlengleichungen 
die Werte mund n. Es besteht also zwischen der Last F l und der 
Kraft F k die Beziehung F k = m F l + n, wo mund n die soeben 
berechneten Werte haben. Welche Kraft ist erforderlich, um die 
unbelastete Maschine (Fl = 0) in Bewegung zu setzen1 Das über
setzungsverhältnis ist 

Fl F l 1 
" = - = ----= -----. 

Fk mFz+n m+~ 
F l 

Hängt also das übersetzungs verhältnis von der Last p\ ab1 
Wie ändert es sich mit wachsender Belastung1 Gibt es einen größten 
Wert des übersetzungsver häl tnisses 1 

s) Wäre keine Reibung da, so wäre F l = F k" Was mißt der 
Unterschied F k - F l1 

t) Wie groß ist die gesamte Belastung F kg* der Rollenachse, 
wenn man das Gewicht des Seils vernachlässigt1 Berechne aus 
den Versuchen (i) und (k) die Werte von F für alle Belastungen. 

u) Stelle die Beziehung zwischen der Gesamtbelastung der 
Rolle F und der Reibung Fr bildlich dar und setze dabei x =F 
und y=Fr . 

v) Verfahre wie bei (r) und bestimme aus der Geraden die 
Zahlenwerte m' und n' der Beziehung Fr = m' F + n'. Wie groß ist 
die Reibung der unbelasteten RolIe1 Ändert sich die Reibung mit 
der Belastung der Rolle 1 Gibt es einen größten Wert der Reibung1 

w) Ist hl m die Steighöhe der Last Fz' kg* und hk m die Falltiefe 
der Kraft F k kg*, so ist das Wegverhältnis a = hk/hr Die auf
gewandte positive Arbeit der Kraft ist Qk = Fkhk [kg* m], die ge-
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leistete negative Arbeit der Last QI = Fz'h l [kg* m] und der Arbeits
verlust bei der Rolle Qr =Qk - Q/. Verläuft die Umformung der 
Arbeit in t sek, so sind die Leistung der Kraft L k = Qklt [kg* m/sek], 
die Leistung der Last LI = Q//t [kg* m/sek] und der Wirkungsgrad 
der Rolle 

LI F/ 
1]=-=-. 

Lk Fk 

x) Berechne aus den Versuchen (i) und (k) für jede Belastung 
den Wirkungsgrad. Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei 
x = F/ und y = 1] und benutze hier dasselbe Achsenkreuz wie bei (q). 
Wirkungsgradkurve. Ist die Kurve eine Gerade? Kann man eine 
einfache Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad 1] und der Be
lastung F/ aufstellen? 

y) .Ändert sich der Wirkungsgrad mit der Belastung? Gibt es 
einen größten Wirkungsgrad der Rolle? Der Wirkungsgrad der Rolle 
ist 1] = FI'j F k' ferner besteht die Beziehung 

Fk =mFI + n =mF/ +mtl +n=mFI' + p, 

wo p = m tl + n ist. Mithin ist 

F' 1 
1] = __ .1_ - ----

mF/+p - + p' 
m F' 

I 

Für welchen Wert von F z' ist 1] am größten? Was ist der größte 
Wert von 1]? 

Bemerkungen. Als feste Rolle benutzt man eine "Baurolle" von 
15 bis 20 cm Durchmesser. Die Weite der Seilnute ist 2,6 bis 2,8 cm, 
die Baulänge 33 bis 37 cm und das Gewicht 4,5 bis 5,9 kg*. Der dreh
bare Haken ist aus Schmiedeeisen, die gußeiserne Rolle ist ausgebohrt, der 
stählerne Bolzen gedreht und das Gehänge aus schmiedbarem Guß. 

Die ~olle l?efestigt man mit Bügel und Keil an einem Galgen .. und 
benutzt em SeIl von 0,75 cm Durchmesser mit geflochtnen Osen. 
Die Wagschale besteht aus starkem Blech von'" 20 cm 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 muß man aber mit kleinern Lasten und 
kleinern Kräften arbeiten. Zur Messung der Kräfte kann man auch Feder
wagen verwenden, doch muß man hierbei dafür sorgen, daß beim Messen 
die Seilstücke gleich laufen. 

Ist die Rolle einige Monate nicht gebraucht worden, so läßt man die 
Versuche erst mit der ungeschmierten Maschine ausführen, diese dann ölen 
und die Versuche wiederholen. Man kann so bestimmen, um wieviel 
Hundertstel der Wirkungsgrad durch das Schmieren erhöht wird. 

Bei den Gleichungen Fk=mFI+n und Fr=m'F+n' wurden die 
Zahlenwerte von m, n, m' und n' mit Hilfe der bildlichen Darstellung be
stimmt. Die Ermittlung der besten Werte nach dem Verfahren der 
kleinsten Quadrate ist auf der Schule im allgemeinen ausgeschlossen. 

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Auf
gaben 35 bis 39 gleichzeitig von verschiedenen Gruppen erledigen. 
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36. Aufgabe. Wie groß ist das Wegverhältnis, das Obersetzungsver
hältnis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines einrolligen Flaschenzuges? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. DUNCAN 197. 
Geräte. 2 feste Rollen (S. 127). I Tafelwage. 

1 bewegliche Rolle (S.127). Wagschale (S. 124). 
Ringgewichtevon 5, lOund Schmieröl. 

20kg*. 2 Keile. 
Stabgewichte von 1, 2, 2, 2 Aufhängebügel. 

5 und IOkg*. Hammer. 
Scheibengewichtsatz von Schwarzes Garn. 

0,01 bis 0,5 kg*. Millimeterpapier. 
Seil. Spitzer harter Bleistift. 

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wagschale nebst Zubehör 
fk kg*, des Lasthakens Iz kg* und der beweglichen Rolle 10 kg*. 

b) Schmiere die Rollen. Keile die Bügel 
für die Rollen A und 0 (Fig. 100) fest und 
hänge die Rollen auf. Befestige bei D an der 
festen Rolle A ein Seil, führe es abwärts unter 
der beweglichen Rolle B hindurch, dann auf
wärts und über die festen Rollen A und 0 und 
belaste das freie Ende E mit der Gewicht· 
schale. Hänge an die Rolle Bein 5 kg* -Stück, 
ziehe die Gewichtschale nach unten, so daß 
sie tiefer als die Last und '" 80 cm über dem 
Fußboden hängt und lege so viele Gewichte 
darauf, daß das Seil straff gespannt wird und 
Gleichgewicht herrscht. Prüfe, ob die Maschine 
richtig arbeitet. 

e) Verfahre wie bei Aufg. 35 (c). 
d) Um wieviel Meter würde die Last ge

hoben, wenn man die Kraft um ein Meter 
senkte~ Wie groß ist bei dieser Maschine das . 8 
Verhältnis der Falltiefe der Kraft zur Steighöhe 
der Last ~ Weg verhältnis. Wird hier der Weg 
der Last verkürzt 1 Welche Aufgabe haben die E 
Rollen A und 0 zu erfüllen 1 

e) Bestimme wie in Aufg. 35 (e) bis (g) 
durch Versuche das Wegverhältnis 0 von Kraft 
und Last. 

f) Untersuche wie in Aufg. 35 (h), ob das Fig. 100. 
Wegverhältnis nur vom geometrischen Bau der 
Maschine abhängt, und erkläre, warum der theoretische Wert von 0 

von dem gefundenen Mittelwert abweicht. 
g)Ermittle wie in Aufg. 35 (i) bis (n) das verbesserte über

setzungsverhältnis "v der beweglichen Rolle, rechne dabei zur Last 
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noch das Gewicht der beweglichen Rolle 10 kg* hinzu, setze also 
F, = F/ + I, + 10 , Vergleiche das übersetzungsverhältnis "" mit dem 
Wegverhältnis G. Wird das Gesetz der Erhaltung der Arbeit erfüllt? 
Wird bei der Maschine Kraft gespart? 

h) Betrachte als wirkende Kraft Fk kg* das Gewicht der Wa~
schale I" kg* und die Belastung der Schale F,,'kg*, die nach 
schwachem Ziehen am Kraftseil die Schale gleichförmig nach unten 
bewegt. Es ist also nunmehr F k = F k ' + I". Ermittle das wirkliohe 
übersetzungsverhältnis ,,= Fz/Fk • 

i) Stelle die Ergebnisse von Versuoh (g) in folgender Form zusammen: 
Feste Rollen Nr .... und Nr. . . . Bewegliohe Rolle Nr ... . 
Sohale Nr. . •. Gewioht der Wagschale nebst Zubehör Ik = ... [kg*]. 
Gewioht des Lasthakens 1, = . .. [kg*]. Gewioht der bewegliohen 

Rolle I. = .•. [kg*]. 
Wegeverhältnis (vgl. e) 0 = ... 

Wirkliches Kraft zum 

Last Kraft tJbersetzungs- Heben von Last 
und 

:8',=:8'/+"+1. :8'k=:8'k'+lk verhältnis Masohinenteilen 
;e=F,fFk :8',fo 

Leistung der Last 
bei 1m Hub 

Leistung der Kraft 
bei om Fall 

Wirkungs
grad 

L, =:8'/ [k::: ] :8'l 
1/=o:8'k 

k) Verfahre wie in Aufg.35 (q) und (r). Zeichne und erläutere 
die Kraltkurve. 

I) Die Kraft F 1c leistet bei den Versuchen dreierlei: sie hebt 
die Last und Teile der Maschine und überwindet 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 Ja gemessen. Wie groß ist also die zur überwindung der 
Reibung erforderliche Kraft Frkg*? 

Fr=Fk - F, . 
a 

Berechne aus den Versuchsergebnissen von (g) die Kraft F Ja und die 
Reibung für jede einzelne Last. 

m) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei x = F 1 und 
y = Fr und benutze dasselbe Achsenkreuz wie bei der Kraftkurve. 
Was für eine Kurve erhält man? Reibkurve. 

n) Spanne zwischen den erhaltenen Punkten der bildlichen Dar
stellung einen Faden aus schwarzem Garn so aus, daß er ebenmäßig 
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dazu liegt, und bezeichne die Enden. Ziehe die so bestimmte Gerade. 
Ihre Gleichung sei y = m' x + n'. Entnimm der Zeichnung die Ko
ordinaten zweier Punkte, die möglichst 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 n'. Es besteht also zwischen 
der Last Fl und der Reibung Fr die Beziehung 

Fr=m' Fl+n', 

wo m' und n' die soeben berechneten Werte haben. Welche Reibung 
besitzt die unbelastete Maschine1 Ist die Reibung von der Belastung 
der Maschine abhängig1 Gibt es einen größten Wert der Reibung 1 
Wann kann die Maschine überholen 1 

0) Wie groß ist das Wegverhältnis a, die geleistete negative 
Arbeit Ql der Last Fz' und die aufgewandte positive Arbeit Qk der 
Kraft Fk1 Wie verhalten sich die Leistungen L! und Lk von Last 
und Kraft1 Der Wirkungsgrad ist 

L! Ql Fz'hl F/ 
'YJ=--=~-=--=--. 

Lk Qk Fkhk aFk 

p) Berechne aus den Versuchen (g) die Wirkungsgrade für die 
einzelnen Belastungen. 

q) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei x = F/ und 
y = 'YJ und benutze dasselbe Achsenkreuz wie bei der Kraftkurve. 
Wirkungsgradkurve. Ist die Kurve eine Gerade 1 Kann man eine 
einfache Beziehung zwischen 'YJ und F/ aufstellen 1 

r) Ändert sich der Wirkungsgrad mit der Belastung1 Gibt es 
einen größten Wirkungsgrad der Maschine1 Beachte bei der Be
antwortungderFrage, daß Fk=mFI+n undFI=Fz'+tl+t~ ist. 

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35. 
Die Rolle 0 soll verhindern, daß die Seilstücke, die um die beweg

liche Rolle führen, die Kraftschale berühren. Die Schale soll tiefer als 
das Lastgewicht hängen und "-' 80 cm über dem Fußboden liegen. 

Man benutzt eiserne, verzinkte Flaschenzugrollen mit breiter 
Rille. Die Rille ist ausgedreht, Kranz und Seitenränder sind abgedreht 
und die Löcher gebohrt. Das Gehäuse besteht aus schmiedbarem Guß 
und ist verzinkt. Der Kranzdnrchmesser ist 5 cm, die Rillenbreite 1,1 cm 
und die Rillentiefe 0,7 om. Zwei Rollen haben je. eine bewegliche Öse; 
die dritte Rolle hat eine feste und eine bewegliche Öse. 

Man achte beim Befestigen der Rollen darauf, daß die Schneiden 
der Keile der Zugrichtung entgegengesetzt sind. 

37. Aufgabe. Wie groß ist das Wegverhältnis, das Oberselzungs
verhältnis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines dreiroUigen Fla
schenzuges ? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WELLS 131 Nr.I-5. 
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Geräte. Dreirolliger Flaschenzug 
(S. 129). 

Wagschale (S. 124). 
Tafelwage. 
Aufhängebügel. 
Keil. 
Hammer. 
Ringgewichte von 5, 10, 

20 kg*. 

Stabgewichte von 1, 2, 2, 
5, 10 kg*. 

Scheibengewichtsatz von 
0,01 bis 0,5 kg*. 

Schmieröl. 
Schwarzes Garn. 
Millimeterpapier. 
Spitzer harter Bleistift. 

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht des untern 
Klobens t 0 kg* und der Gewichtschale tk kg*. 

b) öle die Kloben, zieh das Seil ein, hänge 
den Flaschenzug an einem Deckenhaken oder einem 
Galgen auf und prüfe, ob er ganz sicher hängt und 
gut arbeitet. Befestige am Seilende die Wag
schale und an der untern Flasche ein 5 kg*-Stück 
und lege so viele Gewichte auf die Schale, daß die 
Last in jeder Stellung in Ruhe bleibt. Ziehe das 
Seil so, daß die Schale tiefer als die Last und 
"" 1 m über dem Fußboden hängt (Fig. 101). 

e) Verfahre wie in Aufgabe 35 (c). 
d) Wieviel Seilstücke gehen vom untern Kloben 

aus? Um wieviel Meter würde die Last gehoben, 
wenn man die Kraft um ein Meter nach unten 
zöge? Wie groß ist bei diesem Flaschenzug das 
Verhältnis der Falltiefe der Kraft zur Steighöhe 
der Last? Wegverhältnis. Wird hier der Weg der 
Last verkürzt? 

e) Bestimme wie in Aufgabe 35 (e) bis (h) durch 
Versuche das Wegverhältnis 0 von Kraft und Last . 

f) Bestimme die Kraft, die erforderlich ist, um 
die unbelastete Maschine in Gang zu setzen, lege 
dabei so viele Gewichte auf die Schale, daß sie sich 
gleichförmig na.ch unten bewegt, sobald man ein 
wenig am Kraftseil gezogen hat. 

Fig. 101. g) Wiederhole den Versuch mit 5, 10, 15und20kg*. 
h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 

Flaschenzug Nr. . .. Schale Nr ... . 
Gewicht des untern Klobens 10 = ... [kg*]. Gewicht der Wagschale 

Ik = ... [kg*]. 
Wege verhältnis a . .• 

Belastung 
Belastung über- Kraft zum 

des Last Kraft Heben von Last 
untern F{= 

der 
Fk = 

setzungs-
und Schale verhältnis Klobens F/+lo Fk' kg* F k ' +ik U = Ft!Fk 

Maschinenteilen 
F/ kg* FtJa 



Reibung 
F 1 

F,.=Fk -
o 

Arbeit. Aufg. 37-38. 

Leistung der Last 
bei 1 m Hub 

LI = Fl [k~:; J 

Leistung der Kraft 
bei 0 m Fall 

L k = aFk rkg",-~] l sek 

129 

Wirkungs
grad 

F/ 
1)=

oFk 

i) Berechne das übersetzungsverhältnis " für jede einzelne Be
lastung. Wird an Kraft gespart ? Welchen Vorteil bietet die Ma
schine? In welcher Beziehung stände nach dem Gesetz der Er
haltung der Arbeit das Wegverhältnis zum übersetzungsverhältnis, 
wenn keine Reibung vorhanden wäre? Wird nur die Last F/ oder 
auch ein Teil der Maschine gehoben? Wozu wird außerdem 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 gleichgroße Rollen aus 

Gußeisen, die nebeneinander auf derselben Achse sitzen. Die Rollen sind 
gebohrt und gedreht. Der Durchmesser ist 6,5 cm und die Weite der Seil
nute 0,95 cm. Die Seitenteile sind aus zähem Stahl, die drehbaren Haken 
und Ringe, sowie die Kreuzköpfe und Bügel aus sehnigem Schmiedeeisen, 
die Bolzen gedreht. Die Baulällge beträgt 24 cm und das Gewicht", 1,6 kg*. 
Die Prüfbelastung ist 250 kg*, doch ist tS ratsam, die höchste Arbeits
belastung erheblich niedriger zu wählen, sie bleibt bei den Versuchen unter 
50 kg*. Das Seil habe mindestens 0,75 cm Durchmesser. 

38. Aufgabe. Wie groß ist das Wegverhältnis, 
das Obersetzungsverhältnis, die Reibung und der Wir
kungsgrad eines Differentialflaschenzuges? 

(2 Rchüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WELLS 133 Nr. 2 bis 5. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 37, nur Differentia.l
flaschenzug statt des dreirolligen Flaschenzuges. 
Vgl. Bemerkungen. 

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wag
schale Ik kg* und, wenn es geht, das der untern Rolle 
nebst Haken 10 kg*, woran die Last gehängt wird. 

b) OIe die Maschine. Hänge den Flaschenzug 
an einem Bügel des Galgens auf und prüfe, ob er 
ganz sicher hängt und gut arbeitet. Befestige am 
Haken des Flaschenzuges ein IOkg*-Gewicht und 
an der Kette die Gewichtschale. Ziehe die Kette 
so, daß die Schale tiefer als die Last und '" 1 m 
über dem Fußboden hängt (Fig. 102). 

Ha h n, Handbuch. 2. Auf!. 
Fig. 102. 

9 
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c) Verfahre wie bei Aufgabe 35 (c). 
d) Leite aus dem geometrischen Bau der Maschine durch ein

fache Rechnung ab, daß das Weg verhältnis beim Heben der Last 
0h 2d1 :(d1 -d2 ) und beim Senken der Last 0s=2d2 :(d1-d2 ) ist, 
wenn d1 cm den Durchmesser der großen Nute und d2 cm den 
Durchmesser der kleinen Nute bezeichnen. Miß beide Durch
messer und berechne die Wegverhältnisse. Hat die Dicke ~ der 
Kette auf die Nenner oder auf die Zähler jener Brüche einen 
Einfluß? Was wird gleichsam durch die Dicke der Kette vergrößert? 
Miß die Dicke Ö cm der Kette und berechne unter Berücksichtigung 
von ~ nochmals die Wegverhältnisse. 

e) Bestimme wie bei Aufgabe 35 (e) bis (h) durch Versuche 
die Wegverhältnisse des Flaschenzuges für das Heben und das Senken 
der Last. 

f) Verfahre wie bei Aufgabe 37 (f) bis (k), doch belaste bis 
"-' 50kg*. 

Bemerkungen. Die Tragfähigkeit des WEsToN-Differen tialflaschen
zuges ist 250 kg*. Er darf jedoch nur auf 2/3 dieser Belastung bean
sprucht werden und ist vor dem Gebrauch auf seine volle Tragkraft zu 
prüfen. Die Durchmesser der obern Rollen sind 8,3 und 6,5 cm und 
der Durchmesser der untern Rolle ist 7,6 cm. Das Gewicht ist "-' 1,4 kg*. 
Für 1 m Falltiefe braucht man '" 4 m Kette. 

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35. 

39. Aufgabe. Wie groß ist das Wegverhältnis , das Ober-
8etzungsverhältni8, die Reibung und der Wirkungsgrad einer Schrauben
winde? 

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

WELLS 133 Nr. 2 bis 5. 

Schraubenwinde (131). Tafelwage. 
Seil. Scheibengewichtsatz von 
Wagschale (S. 124). 0,01 bis 0,5 kg*. 
Universalrolle (S.53). Schmieröl. 
Ringgewichte von 5, 10, Schwarzes Garn. 

20, 20 kg*. Meterstab. 
Stabgewichte von 1, 2, 2, Millimeterpapier. 

5, IOkg*. Spitzer harter Bleistift. 

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wagschale Ikkg* und 
das der Spindel nebst Seilscheibe und Lastbrett 10 kg*. 

b) Befestige die Winde sicher auf dem Tisch. OIe die Maschine 
und die Führungsrolle. Setze auf das Lastbrett ein IOkg*-Stück. 
Befestige das Seil mit einem Ende an der SeiIscheibe, führe es 
wagerecht über eine feste Rolle und hänge an das andere Ende die 
Gewichtschale. Wi<lkle das Seil so weit auf, daß der Haken der 
Schale dicht unter der Rolle und", 1 m hoch über dem Fußboden 
hängt. Lege in die Schale so viel Gewichte; daß sie zwar das Seil 
straff spannen, doch keine Bewegung hervorrufen (Fig. 103). 



Arbeit. Aufg. 39. 131 

c) Verfahre wie in Aufgabe 35 (c). 
d) Leite aus dem geometrischen Bau der Maschine durch Rech

nung ab, daß das Wegverhältnis der Winde 

d+ö 
o =n - h-

ist, wo d cm den Durchmesser der Seilscheibe, Ö cm die Dicke des 
Seils und h cm die Ganghöhe der Spindel bezeichnet. Miß d, Ö und h 
(vgl. S. 17) und berechne daraus das Wegverhältnis. 

e) Miß die Höhe (hz' cm) der obern oder untern Kante der 
Seilscheihe oder des Lastbretts über dem Tisch, worauf die Winde 
ruht, und wie in Aufgabe 
35 (e) die Höhe (hk' cm) 
der Kraftschale über dem 
Fußboden. Bewege die 
Kraftschale nach unten, 
bis sie den Fußboden nahe· 
zu berührt und miß wieder 
die Höhe der Last (ht cm) 
und der Schale (hk" cm) 
über dem Tisch und dem 
Fußboden. 

f) Wiederhole die Mes· 
sungen zweimal und ver· 
fahre wie in Aufgabe 35 (g). 

g) Nimm die Gewicht· 
schale ab, wickle möglichst 
viele (sagen wir Zl) ganze 
Windungen des Seils von 
der Seilscheibe ab und miß 
die Länge Cl cm) des ab
gewickelten Seilstücks. Es 
ist dann l cm/z1 die Fall
tiefe der Kraft für eine 
Umdrehung der Scheibe. 

/ r 

Fig. 103. 

h) Schraube die Spindel so tief, wie es geht, mach, einer Marke 
oder einem festen Punkt auf dem Tisch oder der Wand gegenüber, 
einen Kreidestrich auf der Seilscheibe und miß sorgfältig die Höhe 
(s' cm) der obern oder untern Kante der Scheibe über dem Tisch. 
Drehe die Spindel so hoch wie möglich, zähle dabei die Anzahl Z2 

der vollen Umdrehungen und miß wieder die Höhe s" cm der Scheibe 
über dem Tisch. Es ist dann (s" - S') jz2 cm die Steighöhe der Last 
für eine Umdn'hung der Seilscheibe. 

i) Berechne aus den Messu~gen (g) und (h) das Wegverhältnis. 
Bilde aus diesem Wert und den Ergebnissen von (e) und (f) das 
Mittel und vergleiche es mit dem in (d) berechneten Wegverhält
nis. Beantworte die Fragen in Aufgabe 35 (h). 

9* 
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k) Verfahre wie in Aufgabe 37 Cf) bis (k), doch belaste die 
Winde bis'" 50 kg* und höher. 

Bemerkungen. Die drei Füße und die Spindel der Schraubenwinde 
sind aus 8chmiedeeisen. die Mutter ist aus Rotguß. Die Tragfähigkeit 
ist 2000 kg*, der Durchmesser der Spindel 3,8 cm, die Höhe beim nie. 
drigsten Stand 28 cm, der Hub 10 cm und das Gewicht", 6 kg*. Die 
Gewindehöhe beträgt 1,3 cm und die Länge der Spindel 14 cm. Auf dem 
Kopf der Spindel ist eine Holzscheibe von 16,5 cm Durchmesser befestigt, 
woran das Kraftseil angreift. Darüber ist ein Brett angebracht, worauf 
man die Last stellt. Die Rolle zur Änderung der Kraftrichtung hat 6 cm 
Durchmesser. Eine andere Anordnung der Schraube findet man bei 
BORcHARDT 252 Nr.28. 

Auch andere Maschinen, wie Wellrad, Schneckengetriebe, Haspel usw. 
lassen ähnliche Messungen zu. Weitere schöne Aufgaben bieten die Be· 
stimmungen der Wirkungsgrade eines Wassermotors, eines elektrischen 
Motors oder einer kleinen Wärmekraftmaschine. 

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35. 

B. Bewegung der festen Körper. 

I. Fall auf der schiefen Ebene. 

Vorbemerkung. GALILEI hatte bemerkt, daß ein Stein, der von 
bedeutender Höhe aus der Ruhelage herabfällt, fortwährend neue 
Zuwüchse an Geschwindigkeit erhält, und machte die Annahme, 
daß die Anderung der Geschwindigkeit in der einfachsten Weise statt· 
finde, d. h. daß in gleichen Zeiten gleiche Zuwüchse an Geschwindig
keit eintreten. Bezeichnet man die Anderung der Geschwindigkeit 
in einer Sekunde, die Beschleunigung, mit b und die Geschwindig
keit, die der Körper am Ende von t Sekunden erlangt hat, mit v, so 
nimmt GALILEIS Annahme die mathematische Form 

v=bt 

an. Hieraus läßt sich durch Rechnung oder geometrische Be
trach tung ableiten, daß der Körper in t Sekunden den Weg 

8=1/2 bt2 

zurücklegt. Gelingt es nun, durch Versuche zu zeigen, daß diese 
Beziehung zwischen Zeit und Weg tatsächlich besteht, so wird GALILEIS 
Annahme gerechtfertigt. 

Der gelehrte Pisaner führte die entscheidenden Versuche mit 
der Fallrinne aus. GALILEO GALILEI, Unterredungen u. mathem. De
mon8trationen. OSTWALD, Kla88iker d. exakt. Wi88en8chaften 24, 25. 



Fall auf der schiefen Ebene. Aufg. 1. 133 

1. Aufgabe. Prüfe durch Versuche mit der Fallrinne die Richtig. 
keit von Galileis Weg-Zeit-Gesetz. 

1. Verfahren. 

Versuche ohne Zeitmessung. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. EGGAR 49. 
Geräte. 3 Fallrinnen (vgl. S. 143). 2 Auslöser (vgl. S. 143). 

2 Lagerkugeln von 5 cm Auffangeklotz aus Holz 
Durchmesser. (25 cm X 25 cm X 5 cm). 

Langer Holzkeil, der am Wasserwage. 
dicken Ende'" 7,5 om hoch 2 gleiche große Holzklötze 
ist (vgl. S. 143). (20 cm X 20 cm X 5 cm). 

Zielbügel oder Karton und Kasten mit Watte. 
Schere (vgl. S. 144). Quecksilberbrett. 

Winkel. Millimeterpapier. 
ReißnägeloderKlebwachs. Kohlepapier. 
Sch u blehre. B uns enges tell. 

Anleitung. a) Eine Kugel rollt in t Sekunden die ganze Länge (s cm) 
der schiefen Ebene AB (Fig. 104) hinab. In wieviel Sekunden durch
läuft die Kugel eine schiefe Ebene, deren Länge 1/4 8 ist~ Es sollen die 
Punkte 0, D und E die Strecke AB in vier gleiche Teile zerlegen. 
In wieviel Sekunden rollt die Kugel von A nach 0 und in wieviel 
Sekunden von 0 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 J 

o angelangt ist. Kommen beide Kugeln gleich-
zeitig an dem untern Ende der schiefen Ebene an ~ 

b) Gib der Fallrinne von 2 m Länge 
durch Unterschieben des Keils eine geringe --- H 

Neigung. Miß den Durchmesser jeder Kugel. 

A 

~ 
Fig. 104. 

--- G 

r 
Fig. 105. 

Halte mit dem einen Auslöser eine Kugel am obern Ende der 
Rinne fest und lege den Auffangeklotz vor das untere Ende der 
schiefen Ebene. Kennzeichne auf der Rinne die Stellen A und B, 
worüber die Kugelmitte vor und nach dem Hinabrollen liegt. 
Nimm den vierten Teil des Abstandes AB und trage ihn von A 
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aus nach unten bis C und von B aus nach oben bis E ab. Lege 
mit einem andern Auslöser die zweite Kugel so auf der Rinne fest, 
daß sich ihr Mittelpunkt über E befindet. Schneide aus Karton einen 
2 cm breiten und 26 cm langen rechteckigen Streifen und falte ihn 

an den Stellen G und H (Fig. 105), die 6 cm voneinander 
abstehen, so um, daß I auf die Strecke F G und F auf 
die Strecke H I fällt. Klappe die Seitenteile F G und H I 
lotrecht nach unten und biege an ihren untern Enden 
je ein 2 cm langes Stück wagerecht nach innen. V gl. 
Fig. HO, wo jedoch die Endlappen nach innen geklappt 
sein sollten. Hefte diese Ziel vorrichtung mit Reißnägeln 
oder Klebwachs so auf die Fallrinne , daß die Ebene 
FGlJ I auf .der Rinne senkrecht steht und in der Rich
tung C B um den Kugelhalbmesser von C absteht. 

e) Laß den Mitarbeiter die Kugel, die über A steht, 
auslösen und gib, sobald ihr vorderster Punkt an dem 
Rande FG H I des Zielbügels vorübergeht,_ die über E 
lagernde Kugel frei. Treffen beide Kugeln nahezu gleich
zeitig in Bein? Wiederhole den Versuch mehrmals. 
Werden die Folgerungen, die wir aus dem Weg-Zeit
Gesetz gezogen haben, und damit die Annahme GALILEIS 
bestätigt? Liegt am Ende der Bewegung der Mittelpunkt 
der ersten Kugel über B? Ist der hierdurch bewirkte 
Zeitunterschied wahrnehmbar? 

d) Gib der I m langen Fallrinne A B (Fig. 106) eine 
ganz geringe Neigung (höchstens 10°) und setze die 2m 
lange Rinne BC wagerecht daran. Befestige an der langen 
Rinne bei B die Ziel vorrichtung. Füge bei B beide 
Rinnen mit der größten Sorgfalt so aneinander, daß eine 
I{ugel, die von A nach B hinabrollt, mit dem geringsten 
Stoß auf die wagerechte Rinne hinübergeht. Stelle die 
Rinne BC genau wagerecht; laß die Kugel sehr langsam 
von B nach C und dann von 0 nach B zurückrollen und 
prüfe so die wagerechte Stellung der Rinne. Laß die 
Kugel von A nach C rollen und prüfe, ob die Fuge bei B 
stoßfrei ist. Miß den Durchmesser der Kugel. Stelle den 
Auslöser so auf, daß sein Blech genau über A liegt. Miß den 
Abstand AB, nimm ihn doppelt und trage diese Länge (BC) 
von Baus auf der wagerechten Rinne ab. Stelle den Auf
fangeklotz so auf, daß die Stirnfläche, die gegen B gekehrt 
ist, genau über der Stelle C der wagerechten Rinne liegt. 

e) Wir wollen annehmen, daß in t Sekunden die Kugel 
von A bis B rollt. Mit welcher Geschwindigkeit kommt 
sie in B an? Wie groß ist der Weg, den die Kugel mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit auf der wagerechten Bahn 
zurücklegt? Wo befindet sich .also die Kugel 2 t Sekunden 

Fig. 106. nach dem Loslassen? 
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f) Halte die Augen so, daß die beiden Kanten der Zielvor
richtung, die über B stehen, zusammenfallen. Laß den Mitarbeiter 
die Kugel bei Ä auslösen und sofort eine gleiche, bereit gehaltene 
zweite Kugel hinter das Auslöserblech legen, das nicht verschoben 
werden darf. Klopfe, sobald der vorderste Punkt der Kugel über B 
hinweggeht, mit einem Bleistift schnell und scharf auf den Tisch 
und laß den Mitarbeiter in demselben Augenblick die andere 
Kugel auslösen. Klopfe, sobald der vorderste Punkt der zweiten 
Kugel über B hinweggeht, wieder auf den. Tisch. Stößt in dem
selben Augenblick die erste Kugel gegen den Auffangeklotz ? Bestätigt 
auch dieser Versuch die Annahme GALILEIS? Vgl. GALILEI, a. a. 0., S. 60. 

g) Stelle beide Fallrinnen mit zwei gleich hohen Klötzen so 
auf, daß die untern Enden nebeneinander liegen, und unterstütze 
das obere Ende der längern Rinne durch 
einen hähern dritten Klotz. Trage auf 
der Rinne A PI (Fig. 107) von A aus 
die Strecke A P 2 und auf der Rinne 
A P 2 von A aus die Strecke AP1 ab. 
Man erhält so die Punkte Q1 und Q2' 
Stelle zwei Auslöser so auf, daß ihre 
Bleche genau über Q1 und Q2 stehen. 

Fig. 107. 

Setze vor die Enden Ader beiden Rinnen den Auffangeklotz. 
Verbinde beide Auslöserhebel durch eine Schnur. Lege bei Q1 .und 
Q2 zwei gleiche Kugeln auf die Rinnen und löse gleichzeitig durch 
Ziehen an der Schnur beide Kugeln aus. Erreichen sie zu gleicher 
Zeit die untern Enden der Rinnen? 

h) Bezeichnen 81 , b1 , t1 und 82, b2 , t2 die Wegstrecken, die Be
schleunigungen und die Fallzeiten auf beiden schiefen Ebenen, so ist 
nach dem Weg-Zeit-Gesetz 

und, da die Fallzeiten t1 und t2 gleich sind, 81/82 = b1/b 2 • Da aber 
beide schiefen Ebenen auf gleich hohen Klötzen stehen, so ist ferner 

8 2 sin ((1 = 8 1 sin ((2' 

wo (Xl und (X2 die Neigungswinkel der Rinnen AP1 und AP2 sind. 
Mithin ist 

und, wenn (/ eine gleichbleibende Größe bezeichnet, 

b=(/ sin a. 

Welchen Wert nimmt b an, wenn a = 90° wird, wenn also die 
Kugel lotrecht fällt? Welche physikalische Bedeutung hat mithin (/1 
Be8chleuni(/u'TU) de8 freien Fall8. Vgl. GALILEI, a. a. 0., S. 32. 
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i) Die Bewegung der Kugel auf der schiefen Ebene wird durch 
die Gleichungen 

v=bt und s=1/~ bt2 

beschrieben. Es ist ferner, wie eine kleine Rechnung zeigt, 

1/2 v2 = bs oder, da b = g sin a, 
112 v2 = g 8 sin IX = g h. 

Mithin hängt die Geschwindigkeit der Kugel am untern Ende der 
Fallrinne nur von der Höhe h ab, aus der die Kugel hinabrollt. Diese 
Folgerung aus den Fallgesetzen läßt sich durch Versuche prüfen, 
wenn man annimmt, daß die Wurfweite der hinabgerollten Kugel 
ein Maß für die Geschwindigkeit sei. 

k) Füge an die 1 m lange Fallrinne AB (Fig. 108) die kurze 
RinneBC unter Beachtung der Vorsichtsmaßregeln, die bei Versuch (d) 

c 
I 

E 

8 
I ij 

D~------'" 
n 

Fig. 108. 

angegeben worden sind, so an, daß C über dem Tischrand liegt. Befestige 
die kurze Rinne mit Zwingen oder sorge irgendwie für ihre unver
änderliche Stellung. Bringe an die Stelle D der Rinne das Blech des 
Auslösers und lege die Kugel dahinter. Laß die Kugel die Rinne 
hinabrollen und setze auf die Stelle des Fußbodens, wo die Kugel 
aufschlägt, einen kleinen Kasten E mit Watte oder ein Quecksilber
brett, worin ein mit Kohlepapier bedecktes Blatt Millimeterpapier 
liegt. Wiederhole den Versuch mehrmals. Verschiebe dabei den 
Keil oder Holzklotz unter der Rinne und laß jedesmal die Kugel 
aus derselben Höhe hinabrollen. Beachte dabei stets sorgfältig 
die bei (d) angegebenen Vorsichtsmaßregeln. Wird bei den Ver
suchen die Fallstrecke geändert? Muß man den Kasten E verschieben? 
Liegen auf dem Millimeterpapier, dessen Ort man nicht verändern 
darf, alle Fallspuren an derselben Stelle? Bestätigen die Versuche 
die aus den Fallgesetzen gezogenen Folgerungen? 

2. Verfahren. 

Messung der Fallzeiten für bestimmte Fallstrecken. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. GALILEO GALILEI, Unterredungen usw. OSTWALD, Klassiker 
d. exakt. Wissenschaften 24, 25. 
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Geräte. Mariottesche Flasche (vgl. 
S. 144). 

2 Bechergläser. 
Wage nebst Massensatz. 
Fallrinne von 2 m Länge 

(vgl. S. 143). 
Lager kugel von 5 cm Durch

messer. 

Auslöser (vgl. S. 143). 
Auffangeklotz (25 cm X 

25cmx5cm). 
Keil (vgl. S. 143). 
Millimeterpapier. 
Stechuhr. 
Untersatzklotz (25 cm X 

25cmx 5cm). 

Anleitung. I) Gleiche auf der Wage das Becherglas ab. Fange 
darin die Wassermenge auf, die in"" 30 sek (Stechuhr) aus der Mariotte
schen Flasche ausfließt, und wäge die aufgefangene Wassermasse. 
Berechne daraus die Zeit, in der ein Gramm Wasser ausströmt. 
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 dem Auslöser eine Kugel am obern Ende der Rinne fest, 

Fig. 109. 

lagere vor das untere Ende den Auffangeklotz und miß den Abstand 8 

des Auslöserblechs von der Stirnfläche des Auffängers, die der Kugel 
zugewandt ist. Stelle die Mariottesche Flasche auf und davor ein 
abgeglichenes kleines Becherglas. Laß aus der Flasche das Wasser 
ausfließen und gib gleichzeitig die Kugel frei. Unterbrich den 
Wasserausfluß in dem Augenblick, wo die Kugel gegen den Auffange
klotz schlägt. Wäge die Wassermasse, die während der Fallzeit aus
geflossen ist, und berechne daraus die Fallzeit. 

n) Verschiebe den Auslöser, laß die Kugel die Strecken 1/48, 

2/38 und 3/48 hinabrollen und bestimme jedesmal mit der Mariotte
schen Flasche und der Wage die Fallzeit. 

0) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Fallrinne Nr. . .. Kugel Nr. . .. Länge der Fallrinne l = ... [ern]. 
Höhenunterschied der Enden der Fallrinne h = ... [ern]. sin ()( = hll = .. . 
oe = ... 0. Mariottesche Flasche Nr. . .. Wage Nr. . .. Massensatz Nr ... . 
I gr Wasser fließt in ... sek aus. 
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Fallstrecke 
8cm 

AusBußmasse 
ingr 

Fallzeit 
t sek 

MitteIl· 

Nimm den Mittelwert von t2/8 und berechne daraus die Beschleunigung 
b = 28/t2 und den Wert t2 sin ex/8. 

p) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x = 8 und 
y = t2 • Zieh eine Gerade, die sich der Kurve möglichst anschmiegt, 
und berechne aus dem Richtungswinkel die Beschleunigung. Be· 
stätigen diese Versuche die Annahme und die Schlüsse GALILEIS? 

q) Gib der Fallrinne eine Neigung von"" 10°, wiederhole die 
Versuche, die Berechnungen und die bildliehe Darstellung von (m) bis (p). 
Vergleiche für beide Neigungen das Verhältnis der sin a mit dem 
Verhältnis der Mittelwerte von b. 

3. Verfahl'en. 

Messung der Fallstrecken während bestimmter Fallzeiten. 

(5 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Fallrinne von 2 m Länge 
(vgl. S. 143). 

Keil (vgl. S. 143). 
Lagerkugel von 5cm Durch· 

messer. 
Auslöser (vgl. S. 143). 

Taktschläger (Metronom). 
4 Ziel bügel (vgl. S. 144). 
Karton. 
Schere. 
Millimeterpapier. 
Schublehre. 

Anleitung. r) Schiebe den Keil so unter die Rinne, daß der Höhen. 
unterschied ihrer beiden Enden mindestens 2,5 cm beträgt. Miß den 
Durchmesser der Kugel und lege sie mit dem Auslöser an dem obern 

Ende der Rinne fest. Kennzeichne auf der Rinne die 
Stellung des Auslöserblechs. Stelle den Taktschläger 
so ein, daß er Sekunden angibt, und zähle 3, ~, 1,0, 
1, 2, 3 usw. Löse bei Null mit dem Sekunden· 
schlag die Kugel aus und stelle auf der Fallrinne 
Zielbügel (Fig. 110) auf, die ermöglichen, genau die 
Stellen der Rinne zu bestimmen, über denen der 
vorderste Punkt der Kugel bei den folgenden drei 

Fig. HO. bis vier Sekundenschlägen steht. Stelle die Ziel. 
bügel durch Umbiegen aus 2 cm breiten Kartonstrei

fen her, deren Ränder gerade sind. Vgl. (b). Die Ebene der Bügel. 
kanten, die dem obern 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 
Versuchen gelingt es, die Bügel mit ziemlicher Genauigkeit richtig 
aufzustellen (Fig. Ill). Kennzeichne die Durchschnitte dieser Bügel-
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ebenen mit der Rinne. Miß die Entfernungen 8 dieser Marken von 
der Hinablotung (Projektion) des Auslösersperrblechs auf die Rinne. 

i~ 

Fig. 111. 

s) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Fallrinne Nr. . .. Kugel Nr. . .. Taktgeber Nr. . .. Länge der Rinne 

l = ... [cm]. Höhenunterschied der Enden der Rinne h = ... [cm]. sin oe ~ 
hit = . .. oe = ... 0. 

Ganze Teilstrecke Geschwindig- Geschwindigkeits-
Fall- Fall- während jeder keit v am Ende zunahme 

b=~8 zeit 
strecke einzelnen Se· jeder während jeder 

t2 t sek kunde einzelnen Sekunde Bcm Lls Sekunde LI!} 

Mittel 

t) Berechne die Strecken A 8, die die Kugel in der ersten, zweiten, 
dritten usw. Sekunde zurückgelegt hat. Wie groß sind die mittlern 
Geschwindigkeiten während der einzelnen Sekunden 1 Berechne aus 
je zwei aufeinander folgenden mittlern Geschwindigkeiten die Ge
schwindigkeiten am Ende jeder 
einzelnen Sekunde. Wie groß ist s 
die Geschwindigkeitsänderung in 
jeder Sekunde 1 Berechne die 
Beschleunigungen b = 28 jt2. Ver
gleiche den Mittelwert von Av 
mit dem Mittelwert von b. 

u) Stelle den Zusammen
hang zwischen Weg und Zeit 
durch eine Kurve dar und setze 
dabei x = t und y = 8 (Fig. 112). 

Bezeichnet 8 den in t Sekun
den zurückgelegten Weg und vm 
die mittlere Geschwindigkeit in 
dieser Zeit, so ist 8 = vmt und 
mithin v", = 8ft. Bei der Be
trachtung der Weg-Zeit-K urve (8) 
sehen wir, daß der bis zu dem 
Ende der dritten Sekunde zurück
gelegte Weg durch AB und der 
bis zu dem Ende der vierten Se- 0 

kunde zurückgelegte Weg durch 

1 2 

'0 

tb) 

.] AI 'f s 6t 

Fig. 112. 
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OD dargestellt ist. Mithin ist der in der vierten Sekunde zurüok
gelegte Weg OD-AB=ED, also die mittlere Geschwindigkeit in 
der vierten Sekunde E D /1, d. h. die mittlere Geschwindigkeit während 
jeder Sekunde wird durcli den Wegzuwachs L18 während dieser 
Sekunde dargestellt. 

Um die Kurve der mittlern Geschwindigkeit zu erhalten, zeichnen 
wir in der Mitte M der Strecke A 0 die Ordinate vm = MN = E D. 
Wiederholen wir die Zeichnung für alle Punkte der Wegkurve, so 
erhalten wir die Ge8ckwindigkeitskurve (v). 

Bezeichnet va die Geschwindigkeit am Anfang und v. die Ge
sohwindigkeit am Ende der Zeit t und b die Beschleunigung, so ist 
v. = va + b t, also b = (v. - va) It. In der Geschwindigkeitskurve (f)) 
stellt A F die Gesohwindigkeit am Anfang und 0 G die Gesohwindig
keit am Ende der vierten Sekunde dar, es ist also die Beschleunigung 
in der vierten Sekunde b=(OG-AF)IAO=HG, da AO eine Sekunde 
darstellt. Zeichnen wir aIso in der Mitte M der Strecke A 0 die Ordinate 
M L = HG, so ist L ein Punkt der Beschleunigung8kurve (b). Dieses Ver
fahren ist nur zulässig, wenn die Besohleunigung sich stets gleiohbleibt. 

v) Mache den Höhenunterschied der Enden der Rinne erst gleich 5 
und dann gleich 7,50m und verfahre wie bei (r) bis (u). Stelle aus 
den Ergebnissen der Versuche (r) bis (v) die Werte der Besohleuni
gungen und Neigungen zusammen. 

Länge der Fallrinne Z = ... [cm]. 

Höhenunterschied h Neigung der Rinne 
der Enden der Rinne Bin oe = h/Z 

Mittelwert der 
Beschleunigung b b/sin oe 

Stelle den Zusammenhang zwisohen sin a und b bildlich dar 
und setze dabei x = sin a und '!J = b. Wie hängt also die Besohleuni
gung von der Neigung der Rinne aM 

4. Verfahren. 

Versuche mit der Fallrinne von FREY. 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. O. FREY, Zeitschr. f. d. ph'!J8. u. cltem. Unterr. 19, 224; 1906. 

O. FREY, Physik. Schülerübungen 40. A. W!LlIER DUFF, Sclwol8cience 
7, 141 u. 236; 1907. 

Geräte. Fallrinne nach FREY (vgl. StreubüchsemitBärlapp
S. 144). 

Lagerkugel von 3,8 cm 
Durchmesser. 

Keil (vgl. S. 143). 
Auffangeklotz. 
Meterstab. 

samen. 
Watte. 
Tuoh. 
Millimeterpapier. 
Steohuhr. 
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Anleitung. w) Wische die Fallrinne (Fig. 113) mit einem feuchten 
weichen Lappen gründlich ab, reibe sie tüchtig trocken und be
streue sie mit Bärlappsamen. Gib mit dem Holzkeil der Rinne eine 

Fig. 113. 

geringe Neigung, sorge dabei dafür, daß die untern 
Ränder an dem obern und dem untern Ende genau 
wagerecht liegen. 

x) Setze die Kugel oben an den Rand des Metall
streifens und laß sie los. Blase den Samen weg oder 
kippe die Rinne um. Welche Kurve hat die Kugel 
auf der Rinne aufgezeichnet1 Miß von der Spitze des 
Metallstreifens aus längs der Mittellinie der Rinne die 
Strecken Po P" (Fig. 114). 

y) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Rinne Nr. • .. Kugel Nr .... Höhenunterschied der beiden 

Enden der Rinne h = ... [ern]. Länge der Rinne l = ... [ern]. 
sin oe = h!l . .. oe = .. . 

2 3 4 5 6 71 8 

!i 
Fig.114. 

9 
~~-~ -------~ ---~~._----- - ----_.----------

Folge ~I Unter~ -Folge Unter· Folge I Unter- Folge Unter· 
Fall· schiede 

I 
schiede schiede 

strecke der der der der der drei der drei der schiede der 
halben halben ganzen ganzen halben halben doppelten doppelten 

')1= Wellen· Wellen· 

I 
Wellen- wellen-I Wellen-

PoP" längen Wellen· längen Wellen· längen Wellen· längen längen 
1/, I. längen A längen '/2 }, längen 21. LI (2 },) LI (1/, A) LlA LI ('/. A) 

1 1 1 1 
Mitteil ! ..... ·1 I· ... ··1 i····· ·1 I· ..... 

z) Welche Bewegung würde die Kugel ausführen, wenn die Rinne 
wagerecht stände ~ Wie würde sich die Kugel bewegen, wenn man 
sie auf der Mittellinie der Rinne losließe? Wie entsteht die Wellen
linie 1 Am Anfang einer halben Schwingung ist die Kugel in P" und 
an deren Ende in P y + 1. Um welche Strecke bewegt sich also die 
Kugel während der halben Schwingungsdauer längs der Mittellinie der 
Rinne abwärts 1 Wie groß sind die einzelnen aufeinanderfolgenden 
halben Wellenlängen POP1 , PI P2 , P2 P3' •••• 1 Trage die Ergebnisse 
in die zweite Spalte der Tafel ein. Man mißt hier die Zeit in halben 
Schwingungsdauern. Wer~en in t1 halben Schwingungsdauern 81 cm 
zurückgelegt, so ist PoP,,=81 = 1/2 b1 tI 2 • Mithin sind die in den 
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aufeinanderfolgenden halben Schwingungsdauern zurückgelegten Wege 
PoP!' P I P 2, PzPs ... gleich l/zbl' s/zbl , 6/2bl' ... und die Unter
schiede dieser halben Wellenlängen PI P 2 - Po PI' P 2 Ps - PI P 2' ••• 

gleich bl • Trage diese Unterschiede in die dritte Spalte ein. Sind alle 
Unterschieds gleich groß 1 Bilde den Mittelwert von bl • 

aal Wie groß sind die einzelnen aufeinanderfolgenden ganzen 
Wellenlängen PoPz, P 2 P,j.' P4 P6 , ••• 1 Trage die Ergebnisse in die 
vierte Spalte ein. Werden in tz ganzen Schwingungsdauern 8 2 cm 
zurückgelegt, s~ ist "82 = l/z bz t22 , und es sind mithin die Unter
schiede der ganzen Wellenlängen P2 P4 - PO P2 , P6 P 4 - PZ P4 ' ••• 

gleich b2 • Trage die Ergebnisse in die fünfte Spalte ein. Sind alle 
Unterschiede gleich groß ~ Bilde den Mittelwert von bz• Welche Be
ziehung besteht bei (z) und (aa) zwischen den Zeiteinheiten und 
welcher Zusammenhang daher zwischen bl und b2 1 Berechne b1 aus b2 • 

bb) Miß die Wege in drei halben Wellenlängen und die Zeiten 
in drei halben Schwingungsdauern und berechne den Mittelwert bs 
und daraus bl . 

ce) Miß die Wege in doppelten Wellenlängen und die Zeiten in 
doppelten Schwingungsdauern und berechne den Mittelwert b4 und 
daraus bl • Nimm den Mittelwert aus den vier Werten von bl , die 
sich bei (z) bis (ce) ergeben haben. Bestimme die Schwingungsdauer 
der Kugel und berechne aus bl die in cm/sek2 gemessene Beschleu
nigung b. 

dd) Stelle die Ergebnisse von (x) und (z) bildlich dar, setze 
dabei x=tl und y=s,,= Pop.. We-gkurve (Fig.115). 

ee) Ziehe in einem Punkte der Wegkurve die Berührende. Mache 
T R gleich einer halben Schwingungsdauer und miß die Ordinate RQ. 

(s) ~V) 

Ihre Länge stellt die Geschwin
digkeit zur Zeit 0 M am Ende 
des Weges M P dar. Zeichne in 
M die Ordinate M P' = RQ. 

/'> P' ist ein Punkt der Geschwindig-
: ,/ / keitskurve. Verbinde die einzelnen f"./ / >+--.)(Q (b) Punkte dieser Kurve durch eine __________ ,-"-.1._ -.J.---

// 'I' i punktierte Linie . 
.---/ /.: : ff) Leite in ähnlicher Weise 

,/ / I I aus der Geschwindigkeitskurve 
O~~-T~---:-'Af;--~R~----~l':~ die Beschleunigung8kurve ab. Ver

binde die einzelnen Punkte durch 
Fig. 115. eine striohpunktierte Linie. 

gg) Stelle mit der Tafel 
von (y) die ~urv~ x . tl , y = 1/2 A. und die Kurve x = tl , Y = LJ (1/2A.) 
dar. VergleIche SIe mlt 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 Versuche 
(w) bis (gg) die Werte der Beschleunigungen und Neigungen zusammen. 
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Höhenunterschied h 
der Enden der Rinne 

Länge der Fallrinne Z = ... [ern]. 

Neigung der Rinne 
sin oe = kfZ 

Mittelwerte der 
Beschleunigungen b 

143 

b/sm oe 

Stelle den 1 Zusammenhang zwisohen sin a und b bildlioh dar 
und setze dabei x = sin a und y = b. Wie hängt also die Besohleu
nigung von der Neigung der Rinne aM 

Bt'merkungen. Die lange Fallrinne besteht aus zwei Messin~röhren 
von 1,2 cm Durchmesser und 200 cm Länge, die dicht nebeneinander auf 
einer Holzleiste (200 cm x 4 cm x 4 cm) befestigt sind. Die beiden kürzern 
schiefen Ebenen sind genau ebenso eingerichtet, doch ist die eine 1 m und 
die andere nur 28 cm lang. 

Wichtig ist es, daß man je zwei Rinnen so aneinander zu setzen 
vermag. daß die Kugel über die Fuge hinwegrollt, ohne einen schädlichen 
Stoß zu erhalten. 

F. C. G. MtJ"LLER (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 durchführbar. da man solche 
Streifen nur gelegentlich erhalten kann. Aus Barometerröhren kann man 
nur Rinnen von 1,50 m Länge anfertigen. Rinnen aus gezogenem Messing 
von V-förmigem Querschnitt haben sich nicht beVlährt. da sich diese 
Schienen nicht oder doch nur mit großen Kosten ausreichend gerade 
richten und auch nicht genügend stoßfrei aneinanderfügen lassen. 

Fig. 116. Fig. 117. 

GALILEI benutzte bei seinen Versuchen Rinnen von 8 m Länge; man 
erhält jedoch mit Rinnen von 2 m Länge durchaus befriedigende Ergebnisse . 

. Der Untersatzkeil hat eine Grundfläche von 24cm>< 10cm und 
einen Rücken von 7,5 cm x 10 cm. Wenn es auch ratsam ist. mit ge
ringen Neigungen zu arbeiten, so darf man sie doch nicht so klein wählen, 
daß sich die Unvollkommenheiten der Bahn störend bemerkbar machen 
können. 

Als Unterlegklötze benutzt man bei den "Übungen Bretter aus 
Eichenholz von folgenden Größen: a) 15cmx 15cmx I,25cm. b) 15cm 
x 15cmx2,5cm. c) 15cmxl5cmx5cm. d) 20cmx20cmx5cm. 
e) 25 x 25)<.5 cm. Hat man reichliche Mittel, so schaffe man für jeden 
Schüler 2 Stück von jeder Sorte an. 

Als Rollkörper benutze man Lagerkugeln aus Stahl von 5 cm Durch
messer, doch kann man auch kleinere Kugeln verwenden, deren Durch. 
messer aber mindestens 1,2 cm betragen soll. 

Als Auslöser (Fig. 116) dient nach dem Vorgange von F. C. G_ MtJ"LLER 
ein Messinghebel, dessen einer Arm rechtwinklig umgebogen ist und als 
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Sperrblech dient. Das Niederschlagen des andern Hebelendes macht den 
Rollkörper ohne Stoß frei. Will man die Kugel ganz an dem Ende der Rinne 
auslösen, so setzt man den Auslöser auf einen Holzklotz und beschwert 
seinen Fuß, oder man klemmt ihn an einem Gestell fest. 

Als Zielbügel kann man die Messingfeder benutzen, die in Fig. 117 
abgebildet ist. 

Die Zeitmessung bereitet bei dieser Aufgabe große Schwierigkeiten. 
Beim ersten Verfahren ist sie umgangen, und bei der Galileischen Versuchs· 
form wird sie mit einer Mariotteschen Flasche ausgeführt. Diese hat 
die in Fig. 118 abgebildete Einrichtung. In ein Standglas von 34 cm Höhe 
und 4,5 cm innerm Durchmesser ist mit einem Kautschukstopfen eine 
Glasröhre von 32 cm Länge und 0,5 cm lichter Weite eingesetzt. Das 
untere Ende der Röhre liegt 2 cm über dem obern Ende der Ausflußröhre. 

Fig. 118. 

Diese ist rechtwinklig umgebogen und die Ausflußöffnung 
auf 2mm Durchmesser .. veren~ert. (Vgl. H. HAHN, Frei
handversuche 1, 19.) Uber die Ausflußröhre ist ein 
Kautschukschlallch von 0,3 cm lichter Weite gezogen, 
den man mit einem Quetschhahn verschließen kann. 
Damit man bei dem Aufsetzen des Stopfens das untere 
Ende der Röhre stets in dieselbe Höhe über dem Ende 
der Ausflußröhre bringen kann, ritzt man auf der Wand 
des Standglases ringsherum einen wagerechten Strich 
ein oder biegt nach einem Vorschlage von CCRT FISCHER 
den untern Teil der Glasröhre u-förmig so um, daß ihr 
Ende 2 cm über dem obern Ende der Ausflußröhre liegt, 
wenn ihre Biegung den Boden des Gefäßes berührt. 

Eine recht einfache Zeitbestimmung gestattet die 
Fallrinne von FREY (vgl. S. 140). Sie besteht aus 
einem Holzbrett (120 cm x 12 cm x 3,5 cm) mit einer 
Rinne, deren Querschnitt ein Kreisabschnitt von 6,25 cm 
Halbmesser, 10 cm Sehne und 2,5 cm Höhe ist. Die 
Rinne ist schwarz poliert. An ihrem obern Ende ist zur 
Führung der Kugel ein zugespitzter Streifen aus Messing
blech angebracht, dessen oberer Rand der Rinnenbreite 
parallel läuft 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 , der Kugel bestimmen. 

Genauer kann man die Zeit mit einer schwingen
den Feder oder Stimmgabel messen, die am qbern 
Ende einer kurzen Fallrinne befestigt ist. Als Roll

körper benutzt man einen Wagen, der eine Schreibfläche trägt, worauf die 
Feder oder Gabel ihre Schwingungen aufzeichnet. Ich bin jedoch der Mei
nung, daß eine solche Einrichtung für Schülerübungen nicht einfach genug 
und ihre Handhabung bei den gebräuchlichen Ausführungen noch zu 
zeitraubend ist. Freilich kann man mit diesem Verfahren die Schwere
beschleunigung 9 bestimmen, was die oben angegebenen Verfahren nicht 
ohne weiteres gestatten. 

Will man mit der Fallrinne 9 bestimmen, so kann man nach KELSEY 
(45) folgende Betrachtungen und Messungen durchführen: Rollt die Kugel 
von der Masse m die Strecke l längs der Rinne hinab, deren N eigungs
winkel IX ist, so erleidet ihre Macht (Arbeitsvorrat) den Verlust 

Q = mglsin IX 

oder, wenn L die Länge und H die Höhe der schiefen Ebene bezeichnet, 

H 
Q = mgl'L' 
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Diese Macht leistet die Arbeit Ql' die erforderlich ist, um die Reibung 
zu überwinden, und liefert die Wucht Q2 der Abwärtsbewegung und die 
Wucht Qa der Kugeldrehung, so daß 

Q=Ql +Q2+Q3 
ist. Zur Bestimmung der Arbeit, die bei der Überwindung der Reibung 
verbraucht wird, gibt man der Rinne eine solche Neigung 'P, daß sich die 
Kugel, wenn man sie schwach anstößt, mit gleichbleibender Geschwindig
keit abwärts bewegt. Es ist dann Ql = mgl sin 'P, oder, wenn h die Höhe 
bezeichnet, die nunmehr die schiefe Ebene hat, 

h 
Ql=mgl'L' 

Durchrollt die Kugel bei dem Neigungswinkel oe in t Sekunden die Strecke l 
der schiefen Ebene, so hat sie am Ende dieser Zeit die Verschiebungs 
geschwindigkeit v =., 2l/t erreicht. Mithin ist die Wucht der Abwärts
bewegung 

l2 
Q2 =~ 2m -t2 

Dreht sich dabei die Kugel mit der Winkelgeschwindigkeit w, so ist, 
wenn g den Trägheitshalbmesser bezeichnet, Q3 = 1/am']2w2 und, wenn r 
der Kugelhalbmesser ist, (ü = v/r, mithin Qs = 1/2mg2v2/r2 = 2me2l2/r2t2 
oder, da für die Kugel e2/r2 = 2/., ist, 

4 l2 
Q3= S-m t2 · 

Es besteht also die Gleichung 
H h l2 4 l2 

mgl·-L=mgl· L +2m('i+sm tz , 
woraus sich 

7 2lL 
g = [) . (Ii - hj i'2 

ergibt. Durch Messung von I, L, H, hund t kann man also die Größe 
der Schwerebeschleunigung bestimmen. Vgl. hierzu ferner: P. VOLKJ\IANN, 
Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 7, 161; 1894. W. SCHELL, Theorie d. Be
wegungu. Kräfte 2 2, 480. E. J. Rounr,ScHEPP, Die Dynamik d. Systeme 
starrer Körper 1, 127 u. 147. W. VOIGT, Elementare Mechanik 250. 

Die angeführten Verfahren kann man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen in allseitigem Angriff ausführen lassen. 

Bei den Versuchen (b) und (c) verwendet man besser zwei neben
einander gestellte Rinnen gleicher Neigung. Die besten Ergebnisse erhält 
man mit GALILEIS Verfahren. Bequemer, doch weniger genau als mit der 
Mariotteschen Flasche, kann man die Fallzeiten mit der Stechuhr mesflen. 
Recht schwierig ist es, mit dem dritten Verfahren befriedigende Ergebnisse 
zu erzielen. Beim vierten Verfahren wird man, wenn die Schüler der 
Klasse nur mäßig begabt sind, die Abschnitte (aa) bis (ce) wegla1<sen. 
Steht die FREysche Fallrinne windschief, so erhält man aus den Messungen 
der halben und dreihalben Wellenlängen schlechte Ergebnisse. 

1I. Freier Fall. 
Vorbemerkung. Die Versuche mit der Fallrinne haben bestätigt, 

daß zwischen der Beschleunigung b und dem Wege 8, der in t Sekunden 
längs der schiefen Ebene zurückgelegt wird, die Gleichung 8 = 1/2 b t2 

besteht, und daß bei einer Rinne, die unter dem Winkel a. gegen 
die Wagerechte geneigt ist, die Beziehung b = g sin a gilt, wo g 

Ha h n, Handbuch. 2. Aufi. 10 
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die Fallbeschleunigung bedeutet. Wird die Rinne senkrecht 
gestellt, also a = 90°, so fällt der Körper lotrecht neben der Rinne 
hinunter, und es muß 

sein. 

2. Aufgabe. Prüfe mit einem frei fallenden Körper die Richtig
keit von Galileis Weg-Zeit-Gesetz und bestimme angenähert die Fall
beschleunigung . 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WHITING 333 Nr. 56. GREGORy-SIMMONS 1, 163 Nr. 99. 

Geräte. WHITINGS Pendel nebst Zu-
behör. 

Fallkörper. 
Seidengarn. 
Weißes Papier. 
Kohlepapier. 
Schere. 

Reißnägel. 
Streichhölzer. 
Stechuhr. 
Millimeterpapier. 
Pinsel oder Feder. 
Kasten mit Watte u. dgl. 

Anleitung. 
Vorderkante 

a) Stelle das Pendelbrett so auf, daß seine untere 
mit dem Rande des Tisches zusammenfällt. Hefte 

Fig. 119. 

auf die polierte Seite des Pendelstabes, woraus 
die Bleiwalzen entfernt worden sind, einen 
Streifen weißes Papier und darüber einen 
Streifen Kohlepapier. Setze das Pendel mit 
seiner Schneide auf das Lager. Hänge wie 
in Fig. 119 den Fallkörper an einem Seiden
faden auf, der so lang ist, daß dieser den 
Pendelstab zur Seite ziehende Doppelkegel 
einige Zentimeter höher als das obere Ende 
des Pendels liegt. Nimm den Faden von der 
untern Rolle, nicht aber von der obern, 
herunter, halte ihn derart fest, daß der Fall
körper neben dem obern Teil des Pendelstabes 
hängt, und verschiebe die Pendelschneide so 
auf ihrem Lager Qder die obere Rolle so in 
ihrem Schlitz, daß die Vorderseite des lot
recht hangenden Pendelstabes den scharfen 
Mittelrand des Fallkörpers ehen berührt. Lege 
nun, ohne dabei die Pendelschneide zu ver
schieben, den Faden wieder über die untere 
Rolle. Das Gewicht des Fallkörpers zieht 
den Pendelstab etwas zur Seite. Schwingt 
der Fallkörper, so bringe ihn durch zweck
mäßig gerichtete leichte Stöße oder mit einem 
Pinsel oder einer Feder zur Ruhe, oder warte, 
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bis er sich von selbst beruhigt hat. Miß die Höhe (H cm) der 
Schneide des Fallkörpers über einem festen Punkt unterhalb des 
Pendels. Setze einen Kasten mit Watte, Sägespänen oder Sand 
rechts vom Pendel auf den Boden. Brenne den Faden dicht über 
der untern Rolle durch. Der Fallkörper stößt gegen den Stab, 
sobald dieser seine lotrechte Stellung erreicht hat, und erzeugt darauf 
eine Schlagmarke. Miß die Höhe h dieser Marke über dem erwähnten 
festen Punkt. Welche Strecke hat der Doppelkegel durchfallen 1 

b ) Welchen Teil der vollen Schwingungsdauer des Pendels bildet 
die Fallzeit1 Befestige am Brett hinter der Pendelstange ein Blatt 
Papier, auf dem ein lotrechter Strioh gezogen ist, und prüfe, ob das 
Pendel frei schwingt. Bestimme die Zeit, in der das Pendel 50 volle 
Schwingungen ausführt, und berechne daraus die Schwingungsdauer 1'. 

0) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Pendel Nr .... 

Sehwingungs- Anzahl der Sehwingungs- (1/4 -,;)~ 
Hern hcm H-h zeit Schwingungen dauer 

H-h t sek N -,;=t/N 

Mittel I. ·1 
d) Setze Bleiwalzen in die Löcher des Stabes und ändere so 

die Schwingungsdauer des Pendels. Wiederhole jedesmal die Mes
sungen und Rechnungen (a) bis (c). 

e) Trage die Ergebnisse in die obige Tafel ein und stelle sie 
auch bildlich dar. Setze dabei 

X=(1/41')2 und y=H-h. 

f) Bilde den Mittelwert aus e/4 1')2 : (H - h) und berechne daraus 

H-h 
g=2(i/4 1')2' 

Bemerkungen. Die sinnreiche Pendelvorrichtung rührt von WHITING 

her; sie wurde von S. WHALLEY verbessert und von H. ABRAHAM (1,96 Nr. 58) 
verschlechtert. Die hier angegebene Form wird in den N ottingham Science 
Schools benutzt. Sie hat folgende Einrichtung: Ein Brett von 1 m Höhe, 
woran eine wagerechte Leiste sitzt, ist an ein Grundbrett geschraubt und 
außerdem durch eine Strebeleiste damit verbunden (Fig. 119). An das Ge
stell ist nahe bei der obern Kante ein kleines Brett aus hartem Holz an
gesohraubt, worin 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 Querschnitt (2,5 om X 2,5 cm) hat. Der 
Pendelstab ist oben so verjüngt, daß er frei in dem Lagerschlitz schwingen 
kann. Rechtwinklig zur Schwingungsebene sind 7 Löcher duroh den Stab 
gebohrt, worin man Bleiwalzen einsetzen kann, um die Schwingungsdauer 
zu ändern. Der Fallkörper, der die Gestalt eines Doppelkegels hat, ist 
aus Messing und '" 80 gr schwer. Er hängt an einem Seidenfaden, der 

10* 
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wie in der Figur über zwei leichte Rollen geführt ist. Die Rollenscheiben 
sind aus Buchsbaumholz gefertigt und sitzen auf Glasröhren, durch die 
Stahlstifte mit großen Köpfen gesteckt sind. Man kann auch Messing· 
rollen verwenden. Die Achse der obern Rolle sitzt auf einem geschlitzten 
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 Fallkörper zu· 
gekehrte Seite, ist schwarz poliert; auf der Rückseite des Stabes ist zur 
Befestigung des Fadens eine Ringschraube angebracht. 

Um die Schlagmarken sichtbar zu machen, kann man die polierte 
Seite des Pendels mit Bärlappsamen bestäuben oder auch den scharfen 
Mittelrand des Fallkörpers mit einem schwarzen Fett oder mit Buch· 
druckerschwärze einreiben und auf den untern Teil des Pendelstabes weißes 
Papier heften. Man kann auch die Vorderseit~ des Pendelstabes mit Paraffin 
überziehen oder mit berußtem Papier bekleiden. 

Die Ergebnisse sind mit einem Fehler von 2 bis 3 v. H. behaftet. 
Bessere Ergebnisse erhält man mit schwingenden Federn oder Stimm
gabeln, die ihre Schwingungen auf fallende Platten aufschreiben. Man 
kann aber auch die Schreibplatte.n fest aufstellen und die schwingenden 
Federn oder Gabeln daran vorbei fallen lassen. Doch ist nach meiner 
Meinung die Ausführung dieser feinem Messungen für die Schüler zu 
schwierig und auch zu zeitraubend. Es ist schwerlich ratsam, bei Schüler
übungen elektrische Auslösungen und Aufzeichnungen anzuwenden. 

III. Wurfbewegung. 
Vorbemerkung. "W enn sich ein Körper ohne jeden Widerstand 

wagerecht bewegt, so ist ... bekannt, daß diese Bewegung gleich
förmig ist und auf einer unendlichen Ebene unaufhörlich fortbesteht. 
Ist diese Ebene hingegen begrenzt und ist der Körper schwer, so 
wird er, am Ende der wagerechten Ebene angelangt, sich weiter be
wegen, und zu seiner gleichförmigen unzerstörbaren Bewegung gesellt 
sich die durch die Schwere erzeugte, so daß eine zusammengesetzte 
Bewegung entsteht, die ich Wurfbewegung nenne, und die aus der 
gleichförmigen wagerechten und aus der gleichförmig beschleunigten 
zusammengesetzt ist." GALILEO GALILEI, Unterredungen, a. a. O. 24,80. 
Beharrurt{Jsgesetz. Unabhängigkeitsgesetz. 

GALILEI hat mit diesen Gesetzen durch geometrische Betrach
tungen den Satz abgeleitet: "Ein Körper, der einer wagerechten, 
gleichförmigen und zugleich einer gleichförmig beschleunigten Bewegung 
unterworfen ist, beschreibt eine Halbparabel. " 

Bewegt sich ein Körper mit der gleichbleibenden Geschwindig
keit c in der Richtung der wagerechten x-Achse und fällt er zugleich 
frei in der Richtung der lotrechten y-Achse, so ist, wenn t die Zeit, 
vom Beginn des wagerechten Wurfes ab gemessen, und g die Fall
beschleunigung bezeichnet, x = ct und y = 1/9 gt2 und mithin 

c2 

x 2 =2 gy, 

d. h. der Körper bewegt sich auf einer Halbparabel, deren Parameter 
2c9 /g und deren Achse vom Anfangspunkt der Wurfbewegung aus 
lotrecht nach unten gerichtet ist. 
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3. Aufgabe. Prüfe durch Versuche die Richtigkeit von Galileis 
Satz über die Bahn eines wagerecht geworfenen Körpers. 

Geräte. 

1. Verfahren 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Fallrinnen von 1 m und von 
28 cm Länge (vgl. S. 143). 

Lagerkugel von 1,25 bis 
2 cm Durchmesser. 

Auslöser (vgl. S. 143). 
Auffangekasten mit Watte. 
Reißbrett. 
Zeichenbogen, Millimeter-

papier. 

Reißnägel. 
Bleistift. 
Lot. 
Reißschiene. 
Winkel. 
Meterstab. 
Sch u blehre. 
Gestelle. 

Anleitung. a) Stelle am Tischrand AB (Fig. 120) die große Fallrinne 
geneigt auf und füge möglichst stoßfrei die kleine Rinne so daran, 
daß ihr freies" Ende D mit der Tischkante abschneidet. Miß mit der 
Schublehre den Durchmesser der Kugel. Hefte auf das Reißbrett 
einen Zeichenbogen so, daß dessen einer Rand E F mit der vordem 
Kante des Reißbretts abschneidet. Zieh auf dem Bogen die Wage-

f====~E 

Fig. 120. 

rechte GH. Stelle das Reißbrett lotrecht und parallel der Tisch
kante AB so auf, daß die Gerade HG in der wagerechten Ebene 
liegt, die durch die Mitte der Kugel geht, wenn diese über dem 
Punkte D steht. Die Zeichenfläche des Reißbretts muß so weit 
hinter der wagerechten Fallrinne liegen, daß die Kugel dicht am 
Papierbogen vorbeifliegt, ohne ihn jedoch zu streifen. Stelle bei 
einer bezeichneten Stelle 0 der langen Rinne den Auslöser auf und 
lege damit die Kugel fest. Den Auslöser darf man während der 
ganzen Versuchsreihe nicht von seiner Stelle rücken. Halte den 
Maßstab derart lotrecht, daß die Kugel bei ihrer Bewegung ganz dicht 
an seinem untersten Teilstrich vorüberfliegt, ohne ihn jedoch zu be
rühren, und bestimme so einen Punkt der Wurfbahn. 

b) Laß stets die Kugel von derselben Stelle 0 der langen Rinne 
hinabrollen und zeichne auf die angegebene Weise", 15 Punkte auf 
den Zeichenbogen. Zieh durch die so erhaltenen Punkte eine Kurve. 
Vergrößere die Ordinaten aller Punkte um den Halbmesser der Kugel. 
Die so bestimmte Kurve ist die Bahn der Kugelmitte. 
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c) Zeichne auf der Abszissenachse G H eine Reihe von Punkten 
in je 2 cm Abstand. Zieh und miß die zugehörigen Ordinaten. 
Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 

xcm ycm 

Mittel I ...... . 
d) Berechne die Werte 2yjx2 und nimm daraus das Mittel. 

Wie groß ist die wagerechte Geschwindigkeit c der Kugel? Bestimme 
den Brennpunkt und den Parameter der Parabel. 

2. Verfahren. 

(I Schüler, I Stunde.) 

Vorbemerkung. Läßt man die Kugel, der man in der Richtung 
der wagerechten x-Achse die Geschwindigkeit c erteilt hat, nicht frei 
hinabfallen, sondern auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel IX 
hinabrollen, so ist x = ct und y = 1 j 2 gt2 sin a und mithin 

die Gleichung der Bahn. 

c2 

x2 =2 - .-y 
gsma 

Geräte. Reißbrett oder Glasplatte. 
PACKARDS Fallrinne (vgl. 

S. 151). 
Lagerkugel von 2,5 cm 

Durchmesser. 
Reißschiene. 

Winkel. 
Millimeterpapier. 
Kohlepapier. 
Reißnägel. 
Meterstab. 
Holzkeil oder Holzklotz. 

Anleitung. e) Gib dem Reißbrett eine schwache Neigung (IX = 15°). 
Setze die Fallrinne so auf das Reißbrett, daß die untere Rinnen-

Fig. 121. 

kante der obern Brettkante gleichläuft (Fig. 121). Hefte ein Blatt 
Millimeterpapier so daneben, daß dessen Linien den Kanten des 
Bretts gleichlaufen, und lege ein Blatt weiches Kohlepapier darüber. 
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Kennzeichne das Ende der Fallrinne darauf. Laß die Kugel erst 
die Fallrinne und dann das Reißbrett hinabrollen. Sie schreibt ihre 
Bahn auf das Millimeterpapier auf. 

f) Nimm das Kohlepapier und die Fallrinne weg und zeichne 
mit einem Bleistifte die Spur der Kugelbahn nach. Zieh oben durch 
den Anfangspunkt der Bahn mit der Reißschiene die wagerechte 
x-Achse und senkrecht dazu die y-Achse. Miß für '" 20 Punkte der 
Bahn, die dem Anfangspunkt nicht zu nahe liegen, die Abszissen 
und die Ordinaten und trage sie wie bei (c) in eine Tafel ein. 

g) Berechne die Werte 2 y / x 2 und nimm daraus das Mittel. 
Miß die Länge und die Höhe des Reißbretts und bestimme so seinen 
Neigungswinkel a. Berechne hieraus und aus dem Mittelwert von 
2yjx2 die Anfangsgeschwindigkeit c der Kugel. Bestimme den Brenn
punkt und den Parameter der Bahn. Leite aus der Bahn ähnlich 
wie bei Aufgabe 1, (ee) und (ff) , S. 142, die Geschwindigkeitskurve 
und die Beschleunigungskurve ab. 

Bemerkungen. Hat man Wandbretter, so ist es beim ersten Verfahren 
bequemer, den Zeichenbogen darauf zu heften und eine Fallrinne zu be
nutzen, die die Gestalt eines halben Radlinienbogens und", 30 cm Höhe hat. 
Die Rinne schraubt man am Wandbrett 
foot und ,t,nt si' mit .... rn Lot ,in. ~ 
Vgl. MILLER 79 Nr.63. 

Das hübsche zweite Verfahren rührt 
von J. C. P ACKARD her (Report of the ~ .-
Eastern Association of Physics Teachers, 
23. März 1907, p. 32. Scientif. Americ. 
96, 96; 1907 = School Science 7, 403; 
1907). Die von mir etwas abgeänderte 
Fallrinne (Fig. 122) besteht aus einer 
kurzen schiefen Ebene mit Blechrand, 

Fig. 122. 

die an eine Messingfeder geschraubt ist und damit am Reißbrett befestigt 
wird. Als K ohlep a pier ist das Schreibmaschinenpapier "Attila" von 
HONRAT, Berlin, Charlottenstr. 62, sehr zu empfehlen. 

Das zweite Verfahren ist dem ersten vorzuziehen. 

IV. Einfaches Pendel. 

4. Aufgabe. Hängt die Schwingungsdauer eines Pendels von 
der Schwingungsweite ab? 

Literatur. 

Geräte. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

GALILEO GALILEI. Unterredungen, a. a. O. 11, 75 und 24, 89. 

Taktschläger oder Stech- Dünnes Baumwollgarn. 
uhr. Schere. 

Kugel aus vernickeltem Eisen Maßstab. 
oder besser aus Blei von Schublehre. 
2 cm Durchmesser, mit Öse. Bunsengestell. 

Pendelaufhängung (vgI. Winkel. 
S. 153). Kreide. 
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Anleitung. a) Setze das Gestell so an den Rand des Tisches, daß 
die ganz nach oben geschobene Klemme über den Tischrand hmaus
ragt. Befestige in der Klemme die Pendelaufhängung (Fig. 123), binde 
die Kugel an den Faden und mache diesen so lang, daß die Kugel 
fast bis zum Boden hinabhängt. Zieh nun die Schraube der Klemme 
fest an und sorge dafür, daß sich dabei die Backen der Aufhängung 
gerade aneinanderlegen. Bringe das Pendel zur Ruhe und zieh auf 
dem Boden rechtwinklig zum Tischrand und genau unter der Kugel 
einen Kreidestrich. Ziehe die Pendelkugel parallel zur Tischkante 
'" 15 cm weit zur Seite und laß sie behutsam los, ohne ihr dabei 
nach irgend einer Richtung einen Stoß zu erteilen. Beobachte die 
Bewegung. Schwingungsbewegung . Volle Schwingung. Schwingungs
weite. Andert sich mit der Zeit die Schwingungsweite? 

b) Miß mit Maßstab und Winkel die Fadenlänge, den Abstand 
des obersten Punkts der Kugelöse vom Aufhängepunkt des Fadens, 
d. h. der untern Fläche des Holzstücks. Miß mit der Schublehre 
den Durchmesser der Kugel und zähle seine Hälfte und die Länge 
der Öse zur Fadenlänge hinzu. Pendellänge. 

c) Lege unter der ruhenden Kugel den Maßstab so auf den 
Boden, daß er senkrecht zum Kreidestrich und die Mitte der Teilung 
unter dem tiefsten Punkte der Kugel liegt. Setze das Pendel so in 
Schwingung, daß die Schwingungsweite anfangs 5 cm beträgt. Be
obachte das Pendel, ohne die Stellung des Auges zu ändern, und 
klopfe scharf auf den Deckel des Notizbuchs (nicht auf den Tisch) 
und sage Null, sobald die Kugel genau mit dem Schlage des Takt
gebers den Kreidestrich von links nach rechts kreuzt. Zähle 
beim nächsten Durchgang der Kugel von links nach rechts lei~e 1 usw. 
und beobachte so '" 100 Schwingungen, doch rufe die Zahl 97 laut, 
um die Aufmerksamkeit des Mitarbeiters zu erregen. Zähle still 
weiter, bis das Pendel von links nach rechts und genau mit einem 
Schlage des Taktgebers den Kreidestrich kreuzt. Klopfe in demselben 
Augenblick nochmals scharf auf das Buch. Der Mitarbeiter zählt 
die Schläge des Taktgebers vom ersten bis zum zweiten Klopfen, 
auch er muß die Zählung mit Null beginnen. Miß wiederum 
die Schwingungsweite. Schreibe die Anzahl N der Schwingungen, 
die Anzahl t der Sekunden und die Schwingungsweite bei dem An
fang und bei dem Ende des Versuchs auf. Berechne die Anzahl der 
Schwingungen in einer Sekunde. Schwingungsdauer. 

d) Bestimme die Schwingungsdauer bei derselben Anfangs
Schwingungsweite nochmals und nimm aus beiden Werten das Mittel. 
Doch zähle diesmal selbst die Schläge des Taktgebers, während der 
Mitarbeiter die Anzahl der Schwingungen beobachtet. 

e) Wiederhole die Versuche (c) und (d) und mache der Reihe 
nach die Schwingungsweite 10, 15 und 30 cm groß. 

f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Durchmesser der Kugel . . • cm. Länge der Öse • . . cm. Fadenlänge 

•.. cm. Länge des Pendels 1 = ... [cm]. Taktschläger Nr .... 



Einfaches Pendel. Aufg. 4-5 . 153 

.. 

Anzahl Schwin- Mittlere Schwin- Mittlere 
der gungs- Schwingungsweite Schwin-Schwin-

Schwin- gungB- dauer 
zeit gungsdauer gungs-

gungen t zu Anfang zu Ende weite 
7:=-- T sek 

N ruin sek tsek N cm cm acm 

a I I I 5 

bl I I 5 

der 
der 

g) Hängt bei kleinen Schwingungsweiten, die nicht größer als 
zehnte Teil der Pendellänge sind, die Schwingungsdauer von 
Schwingungsweite ab? Zeitmessung . 

Bemerkungen. Hat die Kugel keine Öse, so bindet 
man drei Schleifen darum. deren Ebenen aufeinander 
senkrecht stehen, und befestigt die Kreuzungen mit 
etwas Wachs. 

Die Pendelaufhängung (Fig. 123) besteht aus 
einem Holzstück, das aus zwei Walzen zusammen
gesetzt und durch einen Achsenschnitt halbiert ist. Die 
Hälften sind durch ein kleines Blechgclenk miteinander 
verbunden. Die Aufhängung spannt man in die Klemme 
eines Bunsengestells ein und befestigt dadurch den 
Pendelfaden, der zwischen die beiden Holzbacken ge
legt wird. 

Mißt man die Zeit mit einem Taktschläger, so stellt 
man ihn so ein, daß er Sekunden schlägt. Benutzt man 
eine Stechuhr, so setzt man sie in Gang in uem Augen
blick, wo man Null zählt, und bringt sie zum Stehen, 
sobald man Hundert zählt. 

r - 28 

I'" " I'~-.. ... ~ 

~_J 

Fig. 123. 

Man läßt einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und gleichzeitig die 
andern Gruppen die Aufgabe 6 hehandeln. 

5. Aufgabe. Hängt die Schwingungsdauer eines Pendels 'von 
der Masse der schwingenden Kugel ab? 

(2 Sch üler, 1/2 Stunde.) 

Literatur. GALU,EO GALILEI, Unterredungen a. a. O. 11, 75. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 4. dazu eine Holzkugel von 2cm Durch-
messer. 

Anleitung. a) Hänge an einem 90 bis 100 cm langen Faden die 
Bleikugel auf und bestimme dreimal aus der Zeit von 100 Schwin
gungen die Schwingungsdauer. 

b) Wiederhole den Versuch mit der Holzkugel, gib dabei dem 
Pendelfaden genau die gleiche Länge wie bei dem Versuch (a) und 
zähle 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. 
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6. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs. 
dauer und der Länge .eines Pendels? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. GALILEO GALILEI, Unterredungen a. a. O. 11, 84. 

Geräte. Wie bei Aufga.be 4, dazu Lot. Holzklötze. 
Karton. Reißnägel. 
Millimeterpapier. Schere. 

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 4 (b) bis (d) die Schwingungs. 
dauern von Pendeln, deren Längen 120, 100, 90, 80, 40, 30, 25, 20 und 
10 cm sind. Wähle dabei jedesmal die Schwingungsweite kleiner als. 
den zehnten Teil (etwa gleich dem zwanzigsten Teil) der jeweiligen 
Pendellänge. Bestimme jede Schwingungsdauer dreimal und nimm 
aus den erhaltenen Werten das Mittel. 

Benutze diesmal bei der Zählung der Schwingungen als Marke 
nicht einen Kreidestrich, sondern folgende Einrichtung: Stelle hinter dem 
Pendelfaden ein Lot vor einem schwarzen Hintergrund oder einen 
schwarzen Karton mit lotrechtem weißem Strich auf und vor dem Pendel· 
faden einen Karton mit einem 3 mm breiten Schlitz. Ist das Pendel in 
Ruhe, so müssen sich Pendel und Lot oder Strich decken, wenn man 
durch den Schlitz sieht. 

Zähle, wenn es nötig wird, bei den kurzen Pendeln nicht die 
Durchgänge durch die Ruhelage, sondern die Umkehren auf der 
linken Seite. 

b) Vergleiche die Schwingungsdauern für die Pendellängen 10 
und 40, 20 und 80, 25 und 100, 30 und 120 cm und die Schwingungs. 
dauern für die Pendellängen 10 und 90 cm miteinander. Welche Be· 
ziehung besteht zwischen der Schwingungsdauer und der Länge des 
Pendels? 

c) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Taktgeber Nr. . .. Durchmesser der Kugel ... crn. Länge der Öse ••• em. 

Anzahl Schwin-
Sehwin-

Mittlere der gungs-
Schwin- Faden· Pendel- .,.2 

Schwin- gungs- dauer .,.2 länge länge zeit -
gungen t gungs-

cm lern l 

N t sek .,.=- dauer .,. 
N 

a I I I 
b I I I 
e I I I 

d) Berechne -r2 und -r2/l. Welche Gleichung besteht also zwischen 
T und n 

e) Stelle die Ergebnisse auf Millimeterpapier bildlich dar, setze 
erst x = Z-und y=-r und dann x= l und y=-r2 • 
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f) Entnimm den Kurven die Länge eines Pendels, das in 2 sek 
eine volle Schwingung macht. Sekundenpendel. Stelle ein Pendel 
her, das die so gefundene Länge hat, und prüfe, ob es mit dem 
Taktgeber gleichen Gang hat. 

g) Entnimm aus den Kurven die Schwingungsdauer eines Pendels, 
das 60 cm lang ist. Stelle ein solches Pendel her und prüfe, ob es 
die so gefundene Schwingungsdauer hat" 

Bemerkungen. Zur Vermeidung der Parallaxe kann man bei den 
Längenmessungen kleine Spiegel verwenden, noch zweckmäßiger sind Spiegel
maßstäbe. 

Den weißen Strich auf dem schwarzen Karton stellt man her, indem 
man einen mit Kreide eingeriebenen Faden gegen den Karton schnellt. 

Man kaI).n auch mit zwei Pendeln arbeiten, die Länge des einen so 
ändern, daß es in einer Sekunde erst zwei-, dann dreimal soviel Schwin
gungen macht als das andere, und durch Vergleichung der Pendellängen 
die Aphängigkeit zwischen Pendellänge und Schwingungsdauer finden. 

Über die Bestimmung von g mit einem Fadenpendel vgl. KOHLRAUSCH ll 

127 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. Wie kann man die Größe einer Kraft durch MessunlJ 
von Masse, Länge und Zeit bestimmen? 

1. Verfahren. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Literatur. DUNCAN 160. 

Geräte. 2 Rollen. 
2 Aufhängebügel. 
2 Keile. 
Angelschnur. 
2 leichte Gewichtschalen. 

Maßstab. 
Gewichtsatz. 
Stechuhr. 
Bleiblatt. 

Anleitung. a) Befestige die Rollen mit, Zwingen oder mit fest
gekeilten Bügeln an einem Galgen. 

b) Bestimme die Massen der beiden Wagschalen und lege dann 
so viel Bleiblatt oder in Papier gewickeltes Schrot hinein, daß beide 
Massen gleich m o gr werden. 

c) Lege in jede der Schalen A und B (Fig. 124) die Masse m1 = 
500 [gr]. Tritt eine Bewegung ein 1 Zieh etwas an der Schnur. 
Warum hört die Bewegung bald wieder auf 1 

d) Lege in der Schale B die kleinste Masse m2 gr hinzu, die 
nach schwachem Ziehen an der Schnur eine ganz gleichförmige 
Bewegung nach unten hervorruft. Wiederhole mehrmals sorgfältig 
die Messung und berechne den Mittelwert von m2 • Welchen Wider
stand überwindet noch eben die bewegende Kraft 1 Reibwiderstand. 

e) Füge in der Schale B eine weitere Masse ms gr ('" 25 gr) hinzu, 
die durch ihr Gewicht (m31J Dyne) eine beschleunigte Bewegung erzeugt, 
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Fig. 124. 

f) Ziehe die Schale B bis zu 
der größten möglichen Höhe über 
dem Fußboden empor und miß diese 
Höhe (h cm). Zähle 3, 2, 1, 0, laß 
bei Null die Schale los und miß 
sehr genau mit der Stechuhr die 
Zeit (t sek) des Herabsinkens. 

g) Berechne aus hund t die 
Beschleunigung b cm/sek2 • b = 2hjt2. 

h) Welche Massen wurden be
wegt? Sieh bei der Antwort von den 
Massen der Rollen und der Schnur ab. 

m = (2mo + 2ml + m 2 +m3 ) [gr). 

i) Welche Kraft erteilt der 
Masse m die Beschleunigung b ? 
F = mb [Dyne). 

k) Welches Gewicht hat die beschleunigte Bewegung bewirkt? 
F' -mag [Dyne). Vergleiche F mit F'. 

1) Wiederhole den Versuch mit andern Massen in den Schalen 
und mit andern Zulagen. 

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Masse der Schale Nr. . .. m' = ... [gr] 
Masse der Schale Nr. . .. m" = ... [gr] 
Abgeglichene Masse der Schalen mo = . . . [gr] 

Massenzulagen 
Massen 

zur über-
Be- Fall- Beschleunigung Bewegende Kraft Unter-

inden zur Erzeu· wegte 
windung gung d. tiefe Fallzeit in Dyne schied 

Schalen Masse b = 2h/t2 

der brachleun. hem lem/sek'] F-F' 
m,gr Reibung Bewegung mgr 

t sek I Mi ttel m. gr m3 gr F=mb F'=msU 

Mittel I. 
n) Bestätigt die Erfahrung die Beziehung F = mb? 

2. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

J.iteratur. WHITING 334 Nr. 60. 

Geräte. Drillring (vgl. S. 158). 
Schraubzwinge mit Feil

kloben. 
Federharter Messingdraht 

von 0,25 mm Durchmesser. 
Beißzange. 
Mar ke (Nadel in einem Kork) 

oder Sehrohr. 

Bunsengestell. 
Taktschläger. 
Maßstab. 
Schublehre. 
Wage. 
Gewichtsatz. 
Stelltisch. 
Feder oder Pinsel. 
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Anleitung. 0) Nimm die Eisendrähte von den Ringhaken ab und 
wäge den Ring. 

p) Miß den äußern Durchmesser d und die Dicke c5 des Ringes. 
q) Befestige die Zwinge so am Wandgalgen, daß die Backen des 

Feilklobens lotrecht stphen (Fig. 125). Schneide von dem Messingdraht 
ein Stück ab, das mindestens 1 m lang ist. Klemme das obere 
Ende des Drahts fest zwischen die Backen des Klobens und das 
untere Ende so in die Klemm
schraube der Ringaufhängung, daß 
der Ring wagerecht dicht über 
der Tischplatte hängt. 

r) Stelle die Nadelmarke dicht 
vor den Nullstrich der Ringteilung 
oder richte das Sehrohr auf eine 
gut beleuchtete Stelle der Teilung. 
Drehe den Ring um nahezu 360 0 

und laß ihn los. Hemme, falls 
dies erforderlich ist, die Pendel
schwingungen durch Berühren des 

Fig. 125. 

langen Aufhängedrahts mit einer Feder oder einem Pinsel. Der Ring 
macht dann nur noch reine Drillschwingungen. 

s) Stelle das Laufgewicht des Taktgebers so, daß er Sekunden 
schlägt, und lies, wenn sich der Ring einer Umkehr nähert, in 
Zwischenzeiten von 2 Sekunden die Teilstriche ab, die mit dem 
Taktschlag an der Nadelmarke oder dem Draht des Sehrohrs vorüber
gehen. Mache '" 6 Beobachtungen. 

t) Wiederhole die Messungen (s) mehrmals. 

u) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Ring Nr .... 
Masse des Ringes m = . . . [gr]. 
Äußerer Durchmesser des Ringes d = ... [ern]. 
Dicke des Ringes (j = ... [ern]. 
Äußerer Halbmesser des Ringes r, = 1/2 d = ... [ern]. 
Mittlerer Halbmesser des Ringes r = r, - '/2 0 = ... [ern] . 
. . . . Draht. 
Länge des Drahts = ... [ern]. 
Durchmesser des Drahts = ... [ern]. 
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Teilstrich 8". 
In 2 Sekunden Mittlere Anderung der 

vorüber- Geschwindig- Geschwindigkeit Beschleuni-
der sich mit der gegangene keit während gung 

Nadelmarke Bogenlänge 2 Sekunden ß=1/2Avv 
deckt 

.181'=81'+1- 8" 
Vv = 1/2 AB" 

.;JV1'=V"+1-V,, 

Mittel I· . 
v) Berechne aus den Teilstrichen, die in Zwischenzeiten von 

je 2 Sekunden an der Nadelmarke vorübergegangen sind, die in Zenti
meter gemessene Bogenlänge, um die sich der äußere Ringmantel 
während dieser Zeit gedreht hat, und daraus die in cmjsek gemessene 
mittlere Geschwindigkeit während dieser 2 Sekunden. Bezeichne dabei, 
wenn sich der Ring von seiner Gleichgewichtslage wegdreht, die Ge
schwindigkeit als positiv und bei entgegengesetztem Drehsinn als 
negativ. Berechne ferner die Anderuug der mittlern Geschwindigkeit 
während 2 Sekunden und daraus die in cm isek2 gemessene Beschleu
nigung. Nimm das Mittel aus den so erhaltenen Werten der Be
schleunigung ß. Dieser Mittelwert stellt die Beschleunigung an dem 
äußern Mantel des Ringes dar. Für den mittlern Halbmesser r des 
Ringes ist die mittlere Beschleunigung des ganzen Ringes b = r ß j r l' 

w) Berechne aus der Masse m des Ringes und aus der Beschleuni
gung b die in Dynen gemessene Kraft F, die der Draht auf den Ring 
ausübt. 

x) Ermittle bei den Versuchsreihen (s) und (t) jedesmal den 
mittlern Teilstrich. Dieser Mittelwert liefert den in Zentimeter ge
messenen mittlern Ausschlag a des äußern Ringmantels. Berechne 
daraus und aus dem äußern Halbmesser r1 des Ringes den in Grad 
gemessenen mittlern Ausschlag cp des Ringes. cp = a· 1800 j rt ll. Wie 
groß ist also die Kraft, die der um cp -:- ... 0 gedrehte Messingdraht 
in der Entfernung r = ... [cm] von seiner Achse auf einen Körper 
von der Masse m = ... [gr] ausübt? 

y) Wie groß ist der Drehantrieb, den der Draht auf den Ring 
ausübt? P=Fr [Dyne·cm]. 

z) Wie groß ist der Drehantrieb des Ringes bei einer Drehung 
um lO? 

Bemerkungen. Beim ersten Verfahren achte man darauf, daß die 
Schneiden der Keile der Zugrichtung entgegengesetzt sind. Das Verfahren 
liefert schlechte Ergebnisse, selbst wenn man Rollen mit Kugellagern an 
einem Brettchen befestigt und dieses am Galgen festklemmt. Der geringste 
Fehler war "" 7 Ofo . 

Der Drillring aus Eisen oder Messing von 20,5 om äußerm Durch
messer, 0,5 cm Dicke und 2 cm Höhe trägt an vier Punkten seines obern 
Innenrandes Haken, die gleichweit voneinander abstehen. Von jedem 
Haken führen, wie Fig. 125 zeigt, zwei 15 cm lange Eisendrähte von 
0,25 mm Durchmesser nach je einem Querstabe von 1 cm Länge, der an 
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einer Messinghülse sitzt. Die Eisendrähte sind an die Stäbe angeschraubt. 
Anstatt der vier Querstäbe kann man auch eine Scheibe anbringen lassen. 
In die Hülse wird mit zwei Schrauben der 0,25 mm starke Drilldraht aus 
federhartem Messing eingeklemmt. Auf dem äußern Umfange des Ringes 
ist eine MillimeteI-teilung aufgeklebt, deren Zentimeter beziffert sind. 

Das Sehrohr ist eine innen schwarze Pappröhre von 30 cm Länge 
und 2,5 cm Durchmesser, die am einen Ende mit einem dünnen Blech
streifen und am andern Ende mit einem Sehloch von 6 mm Durchmesser 
versehen ist. 

Eine Prüfung der vorhandenen zahlreichen F allm aschin en für 
Schülerübungen und der vielleicht erforderliche Bau einer neuen Maschine 
konnte bis jetzt in dem Naturwissenschaftlichen F'ortbildungsinstitut nicht 
ausgeführt werden, da die vorhandenen Mittel für dringendere Aufgaben 
verwendet werden mußten. Die Vorrichtung von FLET~CHER bedarf noch 
der weiteren Vervollkommnung. Den in Amerika üblichen "Acceleration 
Test" hat jetzt HAL L wesentlich verbessert. 

VI. Anstoß und Bewegungsgröße. 

8. Aufgabe. Hängt die Geschwindigkeit, womit die Pendelkugel 
durch die Gleichgewichtslage geht, von der Schwingungsweite ab? 

(2 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Literatur. HALL, Descript. List 50. 

Geräte. 2 Pendelkugeln (vgl. S.151). 
2 Pendel aufhängungen 

(vgl. S. 153). 

Holzklötze (15 cm X 15 cm 
x 2,5cm). 

Meterstab. 
Garn. 
Schere. 

2 Bunsengestelle. 

Anleitung. a) Stelle zwei Pendel her, 
deren Längen gleich und möglichst 
groß sind. Ordne sie so an, daß die Kugeln 
in der Gleichgewichtslage einen Abstand 
von "-' 4 cm haben. Lege den Meterstab 
so zwischen die Kugeln, daß die Teilung 
senkrecht zu der Geraden steht, die die 
Mitten der Kugeln verbindet. Ziehe die 
eine Kugel PI (Fig. 126) um a l = 60 [ern] 
und die andere Kugel P 2 um a2 = 30 [ern] 
seitwärts, und zwar beide nach derselben 
Seite; miß dabei die Ausweichungen auf 
dem Meterstab ab. Stelle zwei Klötze K I 

und K 2 so auf, daß die Kugeln dagegen 
stoßen, sobald sie den dritten Teil (dl 

und d2) ihrer wagerechten Abstände (al 
und a2 ) von der Gleichgewichtslage zurück
gelegt haben. 

b) Laß gleichzeitig beide Kugeln 
aufmerksam das Anschlagen der Kugeln. 
gleichzeitig ~ 

: Ifl K, 

.J;~_: ~ ~ i,q:fr -~' - i~ 
~JO~~~XI@ 
~a2-.,J 

: Jt ~ dr; 
• 1 

~ - ---

_.- --oP, 

d, 
L..----a,----

Fig. 126. 

los und beobachte sehr 
Treffen beide die Klötze 
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c) Mache nun d1 = 1/2 a1 und d2 = 1/2 a2 und dann d1 = 2/3 a1 

und d 2 = 2/3 a2 und wiederhole die Beobachtung (b). 
d) Vergleiche für jeden Zeitpunkt das Verhältnis der Kugel

geschwindigkeiten mit dem Verhältnis der wagerechten Ablotungen 
der Bahnen, auf denen sich die Kugeln bewegen. Wie verhalten sich 
also die Geschwindigkeiten, mit denen eine Pendelkugel durch ihre 
Gleichgewichtslage geht, zu den Schwingungsweiten ? 

Bemerkungen. Die Schlußreihe ist in Wirklichkeit nur zulässig, wenn 
die Ausschläge kleiner als 20° sind. 

Man kann auch die beiden Aufhängefäden 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. REICHEL, Zeitschr. t. d. phys. u. chem. Unterr. 2, 265; 1889. 

9. Aufgabe. Wie ändern sich bei dem Zusammenstoßen zweier 
Kugeln ihre Bewegungsgrößen? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. HALL, Descript. List 51 Nr. 37, 38 u. 87 Nr. 79. 

Geräte. Elfenbeinkugel von 50 gr Hakenstifte. 
mit Öse. Hammer. 

Elfenbeinkugel von 150 Bindfaden. 
bis 200 gr mit Öse. Zwinge. 

Aufhängebrett(vgl. S.163). Glaserkitt oder Kleb-
Sehr dünner blanker Kupfer- wachs. 

draht, der eine Belastung Holzkeile. 
von 400 gr* aushält. Wage. 

Grundbrett (vgl. S. 163). Gewichtsatz. 
Beißzange. 

Anleitung. a) Wäge beide Kugeln. Die Masse der großen Kugel 
sei M und die der kleinen m gr. Hänge mit Kupferdraht beide 
Kugeln am Aufhängebrett auf und lege die Drähte in die Schlitze S 
und 8 1 des Bretts (Fig. 127). Setze in '" 50 cm Abstand die Aus
löser auf das Grundbrett und richte es so aus, daß die beiden Auf
hängedrähte in der Sehlinie liegen, die durch die Mittellinien der Aus
löserschlitze bestimmt wird (Fig. 128). Andere durch Drehen der 
Aufhängewirbel die Längen der Drähte derart, daß die Verbindungs
linie der Kugelmitten parallel dem Grundbrett und '" 4 cm über 
dem Maßstab und der Berührungspunkt beider Kugeln genau über 
dem Teilstrich 50 cm liegen. Befestige das sorgfältig ausgerichtete 
Grundbrett mit Haken, Zwingen oder dgl. 

b) Nach Aufgabe 8 verhalten sich die Geschwindigkeiten, mit 
denen eine Pendelkugel durch ihre Gleichgewichtslage geht, wie die 
Schwingungsweiten. Wir wollen beide Kugeln gegeneinander stoßen 
lassen. Der Weg, den die Mitte von M vor dem Stoß zurücklegt, 
sei A 1 und der Weg der Mitte von m vor dem Stoß a1 • Der Weg, 
den die Mitte von M nach dem Stoß zurücklegt, sei A 2 und der 
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Weg der Mitte von m nach dem Stoß a2 • Wir rechnen alle Wege, 
die im Sinn der wachsenden Zahlen auf dem :\-laßstab durchlaufen 
werden, als positiv und die entgegengesetzten Wege als negativ. Man 
mißt den Weg jeder Kugelmitte, indem man den wagerechten Weg 
der Stelle auf der Kugelfläche bestimmt, die bei der Gleich
gewichtslage von der andern Kugel berührt wird. Die Um
kehrstelle bestimmt man mit einem Holzkeil, der auf seinem Rücken 
steht und längs dem Grundbrett verschoben wird. Mache jedesmal 
fünf Messungen, zähle aber dabei die Vorversuche nicht mit. 

e) Laß die große Kugel in der Gleichgewichtslage hangen. Es ist also 
Al = O. Mache a1 = 30 cm, d. h. stelle den Auslöser so auf, daß sich die 

Fig. 127. 

kleine Kugel nach dem Loslassen 
wage recht 30 cm weit zu bewegen 
hat, ehe sie gegen die große 

Fig. 128. 

Kugel stößt. Klappe, sobald die große Kugel ganz ruhig hängt, den 
Auslöser vor der kleinen Kugel plötzlich abwärts, ohne jedoch dabei 
irgend eine Erschütterung zu erregen. Miß die wagerechte Strecke A 2 cm, 
die die große Kugel infolge des Stoßes zurücklegt, und die wagerechte 
Strecke a2 , um die die kleine Kugel infolge des Stoßes zurückspringt. 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Aufhängebrett Nr.... Grundbrett Nr. . . . Große Elfenbeinkugel 

Nr. . . . Kleine Elfenbeinkugel Nr. . . . M = ... [gr]. m = ... [gr]. 

Große Kugel M Kleine Kugel m 

Gleich- Umkehr· Schwin· Gleich· Stellung Schwin· Umkehr- Schwin-
punkt gungsweite gungsweite punkt gungsweite gewichts- nach nach gewlchts- vor vor nach nach lage dem Stoß dem Stoß lage dem Stoß dem Stoß dem Stoß dem Stoß cm cm .d2 cm cm cm alem cm a2 cm 

I 
Hahn, Handbuch. 2. AlItI. 11 
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e) Berechne die Mittelwerte von A 2 , a l und a2 und daraus die Pro
dukte M A2, mal und ma2, die sich wie die Bewegungsgrößen ver
halten. Welche Beziehung besteht zwischen diesen drei Größen1 

f) Mache Al = 20 cm und al = 0, miß A 2 und a2 und berechne 
für jede Kugel die Bewegungsgröße vor und nach dem Stoß. Ver
fahre dabei sinngemäß wie bei (b) bis (e). Suche eine Beziehung 
zwischen den Bewegungsgrößen aufzustellen. 

g) Wie wirkt der Luftwiderstand auf die Bewegungen der Kugeln ein 1 
Als Maß für die Geschwindigkeit vor dem Stoß dient die Schwingungs
weite vor dem Stoß und als Maß für die Geschwindigkeit nach dem 
Stoß die Schwingungsweite nach dem Stoß. Welche Weite ist zu 
groß und welche zu klein 1 

h) Mache Al = 20 cm und a l = 25 cm. Löse gleichzeitig beide 
Kugeln aus. Das Auslösen muß ein Schüler allein ausführen. 

Fig. 129. 

Binde an die Ösen auf den Zinken der beiden Auslöser die Enden 
eines Fadens und führe dessen Mitte durch eine Durchbohrung oder 
eine Ringschraube, die in der Mitte des Grundbrettes angebracht ist 
(Fig.129). Zieh, sobald alle Einstellungen ausgeführt sind, plötzlich an 
der Mitte des Fadens, ohne dabei das Grundbrett irgendwie zu ver
schieben. Verfahre wie bei den Versuchen (b) bis (e), doch gib der 
Tafel folgende Einrichtung. 

Große Kugel M Kleine Kugel m 

Schwin- Stellung Schwin- Schwin- Stellung Schwin· 
Gleich- Stellung gungs- gungs- Gleich- Stellung gun ge- gungs-

gewichts- vor d em weite nach weite gewichts- vor dem weite nach weite 
lage Stoß vor dem 'dem nachdem lage Stoß vor dem dem nach dem 
crn cm Stoß Stoß Stoß cm cm Stoß stoß Stoß em Al ern A.ern alem em a2 cm 

I 
i) Welche Sätze über die Bewegungsgröße lassen sich bei dem Stoß 

federnder Körper aufstellen 1 
k) Hänge die Drähte in die Schlitze Sund 8 2 des Aufhänge

bretts. Lege um die kleinere Kugel einen Ring aus Glaserkitt oder 
Klebwachs , der"" I om breit und 0,3 cm dick ist, so daß dieser 
Gürtel die große Kugel eben berührt, wenn sich beide Kugeln in 
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der Gleichgewichtslage befinden. Mache Al = 30 cm und a1 = O. Be
stimme Az und a 2 und verfahre wie bei (b) bis (e). Hier ist m die 
Masse der kleinen Kugel, vermehrt um die Masse des Ringes. 

1) Welche Sätze über die Bewegungsgröße lassen sich beim Stoß 
knetbarer Körper aufstellen~ 

Bemerkungen. Das Aufhängebrett (Fig. 127) ist"" 20 cm lang, 
6 cm breit und I cm dick. Die Vorderfiäche, von der die Pendeldrähte 
herabhangen, ist abgeschrägt und an der untern Kante mit drei schmalen 
Einschnitten 8, SI und 8 2 versehen. Der Abstand vou 8 und 8 1 ist gleich 
der Summe der Kugelhalbmesser und der Abstand 8 1 82 gleich 0,3 cm. 
Das Aufhängebrett, das auf einer Schraubzwinge sitzt, befestigt man 
möglichst hoch, etwa an einem Wand· 
galgen. Die Kugeln sind aus Elfen· .ß 
bein, Glas oder Stahl (Lagerkugeln). 
Da das Aufhängebrett und die Kugeln 
aneinander angepaßt sind, so muß man 
diese Gegenstände einheitlich zeichnen. 

Das Grund brett ist 1 m lang; 
.auf seine obere St;lite ist ein Meterstab 
geschraubt. Der Stab dient zwei Aus
lösern als Führung. Jeder Auslöser 
besteht aus einem Schlitten, den man 
am Stabe festschrauben kann, und aus 
einem geschlitzten Stab, der am Schlit
ten drehbar befestigt ist (Fig. 130). 
Die durch die Schlitze festgelegte Seh-
linie soll parallel zum Maßstab liegen. Fig. 130. 
Unter dem mittelsten Teilstrich ist 
der Meterstab unterhöhlt und davor eine Ringschraube angebracht. Ist 
der Abstand von Grundbrett und Aufhängung"" 2 m, wie bei allen Maß
angaben angenommen worden ist, so genügt ein Grundbrett. Ist der Ab
stand viel größer, was zwar wünschenswert, doch beschwerlich ist, so muß 
man, wenn erforderlich, zwei Bretter aneinander schieben. Wenn es nicht 
anders geht, befestigt man das Grundbrett auf dem Fußboden. Die optische 
Bank (vgl. Optik, Aufg. 11) kann man als Grundbrett verwenden, wenn 
ihr Maßstab hinreichend hoch liegt. 

Bei den Berechnungen sind die Massen der Aufhängedrähte nicht be
rücksichtigt worden. Will man sie in Betracht ziehen, so hat man zu der 
Masse jeder Kugel die Hälfte der Masse ihres Aufhängedrahts hinzuzufügen. 

Bei Versuch (k) kleben die Kugeln nach dem Stoß zusammen. Das 
hat wenig zu sagen; will man es verhindern, so bedecke man den Kitt 
oder das Wachs an der Stoßstelle mit einem Stückehen Papier. 

Zumeist hängt man bei den Stoßversuchen die Körper an zwei Fäden 
auf; hierbei ist jedoch das scharfe Einstellen schwieriger als bei Pendeln 
mit einem Faden. Aus diesem Grunde bin ich der Versuchsanordnung 
von E. H. HALL gefolgt. 

Es sei noch einmal ausdrücklich hervorgehoben, daß bei diesen Ver
suchen nicht die Geschwindigkeit v, sondern die wagerechte Ablotung a 
der Schwingungsweite gemessen wird, wo bei angenähert v = k a ist und k 
eine Unveränderliche bezeichnet. Man berechnet also nicht den Wert der 
Bewegungsgröße mv, sondern die angenäherte Größe ma. Die Abweichung 
zwischen 1/2mv2 und 1/2ma2 ist so groß, daß man mit der benutzten Vor
richtung die Gesetze über die Wuchten der aufeinanderstoßenden Körper 
nicht ableiten kann. 

Von den andern Vorrichtungen für Stoßversuche seien hervorgehoben: 
ALLEN 177 Nr. 8, 221, 249. AMES-BLISS 85 Nr. 14 u. 15. EGGAR 82 Nr.52. 
KELSEY 63 Nr. 14. MILLIKAN 54 Nr. 6. W A'l'SON, Elem. Pract; Phys. 108 Nr. 85. 

11* 
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10. Aufgabe. Bestimme mit der Stoßwage die Masse eines 
Körpers. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. o. REICHEL, Zeitschr. t. d. phys. u. chem. Unterr. 2,267; 
1889. R. HEYNE, ebenda 7, 73, 1893; HICKS, Elementary Dyna
mics 24. W. WATSON, Elem. Pract. Phys. 110 Nr.86, 113 Nr.87 
u.235. 

Geräte. HICKS Stoßwage (vgl. S. 164). 1 Stück Blei von"" 750 gr. 
Zwei 500 gr-Stücke. Wage. 
1 kg-Stück. Gewichtsatz. 

Anleitung. a) Stelle auf jedes Brettchen 500 gr, lies für die Gleich
gewichtslage die Stellungen der 
innern Ränder der Zeiger ab, zieh 
beide Pendel um gleiche Strecken 
zur Seite und laß sie dann 
gleichzeitig los. Wo treffen sie 
sich 1 Vernichten sich ihre Be
wegungen1 Dynamische Begriffs
bestimmung der Masse. 

! 
~ -;do 

z: 

?n,gr 
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~ :g ~ ~ 

1\ ~ 
, 

\\ 

~A 8 k--

"" 
lJ \6 

Fig. 131. 
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b) Fasse beide Brettchen 
mit den Händen an und ziehe 
sie behutsam auseinander. Ver
schiebe das eine Brettchen um 
5 cm und das andere um 10 Cm. 
Wo treffen sie sich jetzt1 
Kommen sie zur Ruhe1 

c) I .. ege auf das rechte Brett
chen 1000 gr und verschiebe es 
jedesmal um 5 CID. Andere die 
Schwingungsweite des linken 
Brettehens , bis beide Pendel 
beim Zusammenstoßen ihre Ge
schwindigkeiten gegenseitig ver
nichten. Berechne die ange
näherten Bewegungsgrößen und 
trage sie in die folgende Tafel ein. 

Stoßwage Nr .... 

Linkes Pendel Rechtes Pendel 

Angenäherte Ver- Angenäherte mlG1 -
Ver- NuU· mS"2 Nullage schiebung Bewegungs- Masse lage schle- Bewegungs-

cm größe m, gr bung größe a1 cm mt (Jl 
cm 

"a cm maat 

Mittel I ..... 
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d) Wiederhole den Versuch (c), doch verschiebe das linke Pendel 
stets um 12 cm und ändere diesmal die Verschiebung des rechten 
Brettchens. 

e) Lege auf das linke Brettchen das Bleistück und auf das rechte 
500 gr (Fig.131). Ermittle die Verschiebungen, bei denen beide Pendel 
nach dem Zusammenstoßen zur Ruhe kommen. Sind a1 und a2 die 
Verschiebungen beider Brettchen, VI und v2 ihre Geschwindigkeiten 
beim Zusammenstoßen und m die Masse des Bleistücks, so ist 
mvl /500v2 = ma1 !500a 2 und ma1 - 500a2 = 0, mithin 

a2 ] m=-500[gr. 
a l 

f) Wiederhole die Massenbestimmung unter Benutzung verschie
dener Werte von a 1 und a2 und nimm aus den Ergebnissen das Mittel. 

g) Bestimme die Masse des Bleistücks mit der Wage. 
Bemerkungen. Die Stoßwage von HICKS (Fig. 131). Zwei leichte 

Brettohen A und B (10 cm X 10 cm) hängen mit starken Fäden an drei 
200m langen Querstäben 0, die auf einem Holzrahmen befestigt sind. 
Die Enden der Schnüre sind mit Ösen versehen, die mit Reißnägeln auf 
den Querstäben festgeheftet werden. Die Längen (90 cm) der Schnüre 
und die Längen (20 cm) der Querstäbe sind so abgepaßt, daß sich beide 
Brettchen in der Gleichgewichtslage eben berühren und daß sie, wenn man 
sie seitwärts zieht, die wagerechte Stellung beibehalten. An den einander 
zugekehrten Enden .A und B der beiden Brettehen sind kleine Holzklötze 
aufgeleimt. Aus einem dieser Klötze ragen zwei scharfe Metallspitzen 
heraus. Sobald die Brettchen aufeinanderstoßen, dringen diese Spitzen in 
den Klotz des andern Brettchens ein, und es haften mithin A und B nach 
dem Stoß zusammen. Statt der Stifte kann man auch Klebwachs ver
wenden. Die Brettchen werden mit zwei dünnen Fäden zur Seite gezogen. 
Jeder Faden geht durch .zwei Ringe an den Seitenwänden des Rahmens 
und von da naoh der Ringschraube D im Grundbrett. Hält man beide 
Fäden bei G zwischen Zeigefinger und Daumen derselben Hand, so kann 
man beide Pendel in demselben Augenblick loslassen. Die Strecken, um 
die heide Pendel seitwärts gezogen werden, liest man an der Teilung E F 
mit den beiden Zeigern ab, die an den Brettehen befestigt sind. 

Die richtige Abpassung der Schnüre und die Einstellung der Brettchen 
ist recht mühsam. . 

Man lasse nicht mit zu kleinen Verschiebungen arbeiten. Man achte 
streng darauf, daß die· Schüler nicht versuchen, die Brettchen, die sich 
mit den Spitzen aneinander geheftet haben, mit den· Zugschnüren aus
einander zu reißen, sondern stets mit den Händen die Brettohen aus
einander ziehen. 

vrr. Arbeit und Wucht. 
11. Aufgabe. An das eine Ende einer Schnur, die um die Achse 

eines Schwungrades gewunden ist, wird eine Masse befestigt. Ihr 
Gewicht dreht das Rad. W elche Wucht erlangt die sinkende Masse? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WELLS 195 Nr. 1. 
Geräte. Rad mit wagerechter Achse Belastungsgewichte. 

(vgl. S. 167). Maßstab. 
Schnu~ Stechuh~ 
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1. Verfahren. 

Anleitung. a) Mache die Schnur so lang, daß sie in dem Augen
blick abfällt, wo das Gewicht den Boden berührt (Fig. 132). Be

festige das eine Ende der Schnur 
mit einer losen Schleife am Stift der 
Achse und hänge an das andere Ende 
eine Masse von", 100 gr. 

b) Drehe das Rad und wickle 
die Schnur in dicht nebeneinander 
liegenden vollen Windungen so weit 
auf die Achse, daß die Masse an 
ihrem Ende eben frei herabhängt. Miß 
die Höhe (h cm) des untern Randes 
der Masse über dem Fußboden. 

c) Laß die Masse los und miß 
mit der Stechuhr die Fallzeit (t sek). 
Bezeichnet v cm/sek die Endgeschwin
digkeit der sinkenden Masse, dann 
ist die mittlere Geschwindigkeit 1/2 v, 
die Falltiefe h= 1/2 vt, mithin v = 2hft 
und die Wucht der aufschlagenden 

Fig.132. Masse Q = 1/qmv2 [Erg]. 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Schwungrad Nr .... 

Sinkende Falltiefe Fallzeit Endgeschwindig- Wucht der auf-
Masse keit schlagenden Masse 

hcm t sek v = 2 hj t [cmjilek] Q = ' /2 mv2 [Erg] m gr 

e) Wiederhole den Versuch mit andern Massen (150,200,250 gr) 
und verschiedenen Falltiefen. 

2. Verfahren. 

f) Verfahre wie vorher. Miß jedoch die Fallzeit t sek und die 
Anzahl n der Umdrehungen während des Sinkens. Ist beim Auf
schlagen der Masse z die Umlaufzahl für 1 sek., so ist die mittlere 
Umlaufzahl des Rades 1/2 z und die Anzahl n der Umdrehungen 
während des Sinkens n = 1/2 zt und mithin z = 2n/t. 

g) Wickle die Schnur wie bei (b) auf die Achse, drehe das 
Schwungrad n'-( '" 25) mal herum und miß die ganze Falltiefe h' cm 
der Masse. Berechne die Falltiefe für eine Umdrehung. h1 = h'ln'. 
Die Endgeschwindigkeit der aufschlagenden Masse ist mithin v = h1 z 
=2nh1 ft. 
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h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Anzahl Umlauf- Zahl End- Wucht 
Sinkende der Um- zahl für der Zugehörige Falltiefe für geschwindig- der Masse 

Masse drehungen Fallzeit 1 sek beim Wiu- Falltiefe eine keit beim 
während t sek Auf- dungen. Umdrehung Aufschlagen 

m gr des Sinkens schlagen h' cm h1 = h'ln' V= 
n' h, z [cm/sek) Q= 

n z = 2 nil 'I. mv'[Erg] 

i) Wiederhole das Verfahren mit andern Massen und verschie
denen Falltiefen. VgL (e). 

3. Verfahren. 

k) Miß die Zeit (t sek) von dem Beginn der Raddrehung bis zu dem 
Aufschlagen der Masse und die Zeit (T sek) von dem Beginn des Drehens 
bis zu dem Stillstehen des Rades und zähle zugleich die Anzahl n der 
Umdrehungen während der Zeit t und die AnzahlN der Umdrehungen 
während der Zeit T. Das Schwungrad macht in den T Sekunden 
N Umdrehungen, also ist die mittlere Umlaufzahl für eine Sekunde 
N jT. Bezeichnet z die Umlaufzahl für eine Sekunde bei dem Aufschlagen 
des Gewichts, so ist die mittlere Umlaufzahl Ij2Z=NjT und mithin 
z = 2NjT. Ist h1 die Falltiefe für eine Umdrehung des Rades, so 
ist die Geschwindigkeit der aufschlagenden Masse v = hl Z = 2Nh1 jT 
und deren Wucht Q = 1/2mv2 [Erg]. 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Gesamtzahl Umlaufs- Zahl End- Wucht 

Sinkende der Um- Dreh- zahl für der Zugehörige Falltiefe für geschwindig- der Masse 
drehungen zeit des 1 sek beim eine beim Masse des Rades Auf- Win- Falltiefe Umdrehung keit Aufschlagen 

mgr Rades T sek schlageu dungen h'cm h1 = h'ln' v= Q= 
N z = 2NIT n' h, z [cm/sek) 

1/2 mv2 [Erg] 

m) Wiederhole das Verfahren mit andern Massen und ver
schiedenen Falltiefen. VgL die zusammengehörigen Ergebnisse von (e), 
(i) und (m). 

Bemerkungen. Das Schwungrad (Fig_ 132) hat folgende Einrichtung: 
Auf einer Achse sitzt ein eisernes Rad von 18,3 cm Durchmesser und eine 
Welle aus Holz von 3,09 cm Durchmesser. Auf die der Welle zugekehrte 
Radseite ist eine Kreisteilung geklebt. Der rot ausgezogene 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 aus
geschnittenen Grundbrett sitzen. Dieses wird möglichst hoch mit einer 
angeschraubten Zwinge auf einem Wandgalgen befestigt. Das Grundbrett 
ist so ausgeschnitten, daß sich die Schnur frei nach unten bewegen kann. 
Es trägt außerdem 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 Zählung der Umdrehungen 
als ~farke. Man kann auch die Kreisteilung weglassen und die Um-
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drehungen mit einem weißen Strich zählen, den man mit Farbe auf den Rad
kranz gemalt hat. Die Schnur (Angelschnur) hat an beiden Enden Schleifen 
und ist so lang, daß sie von dem wagerecht gestellten Stift bis zu einer Höhe 
von "-' 10 cm über dem Fußboden reicht. Das Anhängegewicht nebst 
Haken ist so schwer, daß es das Rad mit gleichbleibender Geschwindig
keit dreht, wenn es schwach angestoßen wird. Die geschlitzten Zusatz
gewichte versetzen das Rad in eine gleichförmig beschleunigte Bewegung. 

WELLS (193) benutzt ein gußeisernes Scheibenschwungrad mit einem 
schweren Schwungring. Es ist auf einer Stahlachse befestigt und zwischen 
konischen Lagern auf einem starken gußeisernen Wandbock angebracht. 
Die Achse des Rades liegt wagerecht. Das Rad hat 38 cm äußern Durch
messer, der Schwungring ist 7 cm breit und 7 cm 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 1,50 m über 
dem Fußboden. Um die Achse ist eine Schnur gewunden und mit einer 
weiten Schleife so an einem zur Achse senkrechten 3 cm langen Stift be
festigt, daß sie sich bequem frei machen kann, sobald das daran hangende 
Gewicht den Boden berührt, aber sicher daran festsitzt, wenn sie sich beim 
Drehen des Rades auf die Achse aufwickelt und dabei das Gewicht hebt. 
Die Umdrehungen des Rades zählt man, indem man beobachtet, wie oft der 
Stift an einem kleinen Stabe vorübergeht, der neben dem Schwungring be
festigt ist. Bei dem schweren Schwungrad muß man mit Belastungen von 
5 bis 20 kg* arbeiten und diejeweiligeAusdehnung der Schnur berücksichtigen. 
Eine auf das Rad gemalte Marke (weißer Strich oder Fleck) ist bei der 
Umdrehung schlecht sichtbar. 

Andere Anordnungen des Schwungrades findet man bei DUNcAN 223 
und JOHN PERRY, Applied Mechanics 247. 

Die Aufgaben 11 bis 14 läßt man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen. 

12. Aufgabe. An dem einen Ende einer Schnur, die um die Achse 
eines Schwungrades gewunden ist, wird eine Masse befestigt. Ihr Ge
wicht dreht das Rad. Welche Arbeit wird beim Sinken des Gewichts 
zur Oberwindung der Achsenreibung verbraucht? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. WELLS 196 Nr. 2. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 11 S. 165. 

1. Verfahren. 
Anleitung. a) Hänge an die Schnur die kleinste Masse mo ("'-' 25) gr, 
die beim Sinken das schwach angestoßene Rad mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit weiterdreht, und miß die Falltiefe h cm. Welche 
Arbeit wird durch die Reibung vernichtet 1 Ql = mog h [Erg]. 

b) Schreibe die Versuche in folgender Weise auf: 

Sinkende 
Masse 
m o gr 

Schwungrad Nr .... 

Falltiefe 
hcm 

Arbeit gegen die 
Reibung 

Ql = mogh [Erg] 

c) Wiederhole die Versuche mit andern Falltiefen. 
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2. Verfahren. 

d) Hänge an die Schnur die Masse m ('" 100) gr, laß sie zu 
Boden sinken und ihr Gewicht das Rad drehen. Bestimme die Zahl N 
der Umdrehungen von dem Beginn der Bewegung bis zu dem Stillstehen 
des Rades. Das Gewicht mg Dyne sinkt um h cm und leistet während 
des Fallens die positive Arbeit Q = mg h [Erg]. 

e) Bestimme wie in Aufgabe 11 die Endgeschwindigkeit (v cm/sek) 
und die Wucht (Q3 Erg) der fallenden Masse. 

f) Vergleiche die verbrauchte Arbeit Q mit der erzeugten 
Wucht Qa der sinkenden Masse. Wozu wird der Unterschied (Q-Q3) 
zwischen der verlorenen Arbeit und der erzeugten Wucht verbraucht? 
Es wird zur überwindung der Achsenreibung die Arbeit Ql Erg auf
gewandt und dem Rade selbst die Wucht Q2 Erg mitgeteilt. Nach 
dem Abfallen der Schnur hat das Schwungrad die WuchtQ2' Welche 
Arbeit leistet diese Wucht bis zu dem Stillstehen des Rades~ Sie über
windet die Achsenreibung. Welche Arbeit wird also von dem Beginn 
der Drehung bis zu dem Stillstehen des Rades zu der überwindung der 
Reibung verbraucht? Ql + Q2 =Q-Qa =mgh- 1 / 2 mv2 • Diese 
Arbeit wird während N Umdrehungen des Rades verzehrt und daher wäh
rend einer Umdrehung die Arbeit (mgh - 1/2 mv2 ) Erg/N. Welche Arbeit 
wird also während des Sinkens der Masse m durch Reibung ver
nichtet, wenn das Rad von dem Beginn der Bewegung bis zu dem 
Aufschlagen der Masse n Umdrehungen gemacht hat~ 

g) Schreibe die Ergebnisse der Bestimmung von v wie in Aufgabe 11 
auf und die weitern Ergebnisse in folgender Weise: 

Positive End-
Anzahl 

Wncht der Arbeit Arbeit geschwin' der Umdrehungen zur Sinkende Fall- der digkeit sinkenden überwindung Masse tiefe sinkenden der Masse bis zum bis zum der 
mgr hcm Masse sinkenden Anf- still- Reibung 

Q= Masse Qs = schlagen stehen 
mgh [Erg] v cm!sek '/.mv' [Erg] der MaSBe des Rades Q. [Erg] 

n N 

I I I I I I 
h) Wiederhole die Versuche mit verschiedenen Massen und 

Falltiefen. 
i) Vergleiche die erhaltenen Werte der Arbeit Q1 mit den Werten, 

die die Versuche (a) und (c) geliefert haben. Wie sind die Unter
schiede zu erklären? Vergleiche die Geschwindigkeiten, womit sich das 
Rad bei den beiden Verfahren dreht. Vergleiche ferner die Be
lastungen der Achse bei den beiden Verfahren. Haben die Geschwindig
keit und die Belastung einen Einfluß auf die Reibung~ Vergleiche 
auch die Belastungen mit dem Gewichte des Schwungrades. Bei 
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welchem Verfahren werden die Versuchsbedingungen am wenigsten 
geändert1 Welches der beiden Verfahren ist also vorzuziehen1 

Bemerkungen. Benutzt man ein so schweres Schwungrad wie WELLS, 

so muß man beim zweiten Verfahren sinkende Massen von 5 bis 20 kg an· 
wenden. 

Die Aufgaben II bis 14 läßt man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen. 

13. Aufgabe. Wie groß ist die Wucht des Schwungrades in dem 
Augenblick, wo da8 Gewicht der sinkenden Mas8e aufhört, darauf zu 
wirken? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WELLS 198 Nr. 3. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 11, dazu Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Die positive Arbeit des sinkenden Gewichts mg Dyne 

ist Q = mgh [Erg] 

und die Wucht der sinkenden Masse in dem Augenblick, wo sie auf 
den Fußboden aufschlägt (vgl. Aufgabe 11), 

Qs = 1/2 mv2 [Erg]. 

Zur überwindung der Achsenreibung ist nach Aufgabe 122 die 
Arbeit 

verbraucht worden. 
In dem Augenblick, wo die Einwirkung des sinkenden Gewichts 

aufhört, hat daher das Schwungrad die Wucht 

Q2=Q-(Ql +Qa) 

Q2=mgh - [1/2mv 2 +; (mgh - 1/2 mv2)} 

b) Bestimme wie bei den Aufgaben 111 und 122 für die sinkenden 
Massen 100, 150, 200 und 250 gr die Wucht Q2 des Schwungrades. 

c) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x = v2 

und y = Q2' Zeichne die Gerade, die sich den erhaltenen Punkten 
am besten anschmiegt. Welche Beziehung besteht zwischen Q2 und v21 

d) Macht das Schwungrad in einer Sekunde z Umdrehungen, so 
ist seine Winkelge8chwindigkeit W = 2nz. Bezeichnet (l den Dreh
halbme88er des Rades, so ist dessen Geschwindigkeit (!W cm/sek und, 
wenn M die Masse des Schwungrades bedeutet, dessen Wucht 

Qz = 1/2 M (l2 m2 

oder, wenn man die Drehma88e des Rades M (l mit K bezeichnet, 
Q2 = 1/2 Kw2. 

e) Berechne aus den Versuchsergebnissen der Aufgaben 11 bis 13 
die Drehmasse und mit M den Drehhalbmesser des Rades. 
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Bemerkungen. Die Drehmasse nennt m.an auch Schwungrnasse 
oder Trägheitsmoment und den Drehhai bmesser dementsprechend 
Trägheitsradi uso 

Benutzt man ein so sehweres Schwungrad wie WELLS, so muß man 
sinkende Massen vOn 5 bis 20 kg anwenden. 

Die Aufgaben II bis 14 läßt man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen. 

14. Aufgabe. 
und die Drehmasse 

Wie groß ist 
eines Rades? 

(2 Schüler, 
Literatur. KELSEY 52 Nr.35. 

der Drehantrieb der Achsenreibung 

2 Stunden.) 

Geräte. Rad mit wagerechter Achse Schublehre. 
Wage. 
Gewichtsatz. 
Stechuhr. 

(vgl. S.167). 
Schnur. 
Belastungsgewichte. 
Maßstab. 

Anleitung. a) Nimm das Rad aus seinem Lager, miß den Durch· 
messer d der Welle, lege die eine Endschleife der Schnur über den Stift 
auf der Welle, wickle die Schnur in dicht nebeneinanderliegenden 
Windungen auf die Welle, zähle dabei die Anzahl der Windungen 
und schreibe diese Zahl n und den Halbmesser r der Welle auf. 

b) Hängt man an die freie Endschleife der Schnur die Masse 
m gr, so durchfällt sie die Höhe h cm und das Gewicht mg Dyne setzt 
das Rad in eine gleichförmig beschleunigte Drehung. Sobald sich 
die Schnur abgewickelt hat, fällt sie vom Stift ab. Welche Beziehung 
besteht zwischen h, rund n1 Man kann auch h selbst, messen, indem 
man die Schnur aufwickelt und die Höhe des Gewichts mißt, einmal, 
wenn es hinaufgewunden ist, und das andere Mal, wenn es die Stellung 
hat, wo die Schnur vom Stift abfällt. Wie groß ist die gewonnene 
Macht (Arbeitsvorrat) Q der Masse m, wenn der Faden aufgewunden isM 

c) Beim Abrollen der Schnur leistet das fallende Gewicht positive 
Arbeit. Diese überwindet die Achsenreibung des Rades in den Lagern 
und erteilt dem Rad und dem fallenden Körper eine gewisse Wucht. 

d) Die Arbeit Ql' die zur überwindung der Achsenreibung er
forderlich ist, mißt man mit dem Produkt aus dem Drehantrieb P 
dieser Reibung und dem Winkel 2nn, um den sich das Rad von dem 
Beginn der Bewegung bis zu dem Abfallen der Schnur dreht. Der 
Drehantrieb P der Reibung ist der Antrieb, der unter überwindung 
der Reibung das schwach angestoßene Rad eben in gleichförmiger 
Drehung erhält. Es ist also 

Ql =2nn·P, 
wo P noch zu bestimmen ist. 

e) Ermittle durch Versuche das kleinste Gewicht mog Dyne, das, 
an die freie Endschleife der Schnur gehängt, beim Sinken das schwach 
angestoßene Rad mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter dreht. 
Es ist dann 
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Bestimme die Masse. mo mit der Wage. Wiederhole den Ver
such mehrmals, nimm da.s Mittel aus den Werten von mo und be
rechne P und Ql' 

f) Wickle die Schnur wieder mit n Windungen auf die Welle, 
hä.nge an die freie Endschleife das Gewicht mg Dyne. Stelle da.s 
Rad so, daß der Nullpunkt der Kreisteilung, also auch der Stift, 
mit der wagerechten Drahtmarke in einer Ebene liegt. Setze in dem 
Augenblick, wo da.s Gewicht losgt'la.ssen 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 abfällt. Lies die Fall
zeit t sek ab. Der Mitarbeiter zähle von dem Augenblick an. wo 
die Schnur herabgefallen ist, die Umdrehungen (die vollen Um
drehungen und den Bruchteil der letzten Umdrehung), die da.s 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 t und n'. 

g) Da.s Rad hat in dem Augenblick, wo die Schnur vom Stift abfällt, 
die Wucht (vgl. S. 170) Qs = 1/'1. K WB, 

wenn K die Drehmasse und w die Winkelgeschwindigkeit des Rades be
zeichnen. Die Dauer t der beschleunigten Bewegung des Rades ist mit 
der Stechuhr bereits bestimmt worden. Die mittlere Winkelgeschwin
digkeit des Rades ist 2nnlt und, da die größte Winkelgeschwindig
keit ro doppelt so groß ist, 

4nn 
ro=-t-' 

h) Die Wucht Qs des fallenden Gewichts mg selbst ist 1/smv'l.. 

Die mittlere Geschwindigkeit des Gewichts ist hit oder, da h = 2:nn· r 
ist, 2nn· rlt, und mithin die doppelt so große Endgeschwindigkeit 

v=4:nn.~. 
t 

Ermittle, falls h selbst gemessen worden ist, v auch aus der Beziehung 
1) = 2k / t. Berechne aus dem so erhaltenen Wert von v die Wucht Qa' 

i) Es ist Q = Ql + Q. + Qs 
und Q;z = l/BK WB, mithin 

K=2Q-Ql-QS 
roa • 

Berechne aus den bereits ermittelten Werten von Q, Ql' Qs und ro 
die Drehmas8e des Rades. 

k) Schreibe die Ergebnisse. in folgender Weise auf: 
Rad Nr .•.•. 

Durchmesser der Welle d = ... [ern]. 
Halbmesser der Welle r = ... [ern]. 
Anzahl der Windungen n = .. . 
Drehwinkel 23ft) = ... [Radiant). 
Fallhöhe h, = 2 3fn • r = ... [ern) • 
.Masse des Fallkörpers m = ... [gr]. 
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Gewicht des Fallkörpers mg = ... [Dyne]. 
Macht (Arbeitsvorrat) des hinaufgewundcnen Fallkörpers 

Q = mgh = ... [Erg]. 
Masse des Reibgewichts (Mittelwert) mo = ... [gr]. 
Reibgewicht mog = ... [Dyne]. 
Drehantrieb der Reibung P = mog·r .... [Dyne X cm]. 
Negative Arbeit der Reibung Q, = 2:n:n . P = ... [Erg]. 
Fallzeit (Mittelwert) t = ... [sek]. 
Anzahl der Umdrehungen nach dem Abfallen der Schnur 

(Mittelwert) 11,' = ... 
Mittlere Winkelgeschwindigkeit 2 :n:nlt = ... [Rad/sek]. 
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Größte Winkelgeschwindigkeit des Rades (j) = 4 :n:nft = ... [Rad/sek]. 
Mittlere Geschwindigkeit des Fallkörpers hit = ... [cm/sek]. 
Endgeschwindigkeit des Fallkörpers v = 2 hit = ... [cm/sek]. 
Wucht des Fallkörpers Qs = '/2 m,,2 = ... [Erg]. 
Drehmasse des Rades K = 2 (Q-Q,-Qa)ico2 = ... [cm2gr). 

1) Den Drehantrieb 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 Q2 des Rades 
zur überwindung der Reibung verbraucht wird, ist 

mithin 
Q2 =2nn'· P, 

und 

p=_9L= 4nn2 .]( 

2.nn' n' t2 ' 

Man muß also hier erst K und dann daraus P berechnen. Da 

Q =2.nn.my·r 
8n2 n 2 K 

Q =2.nn·P=--··-
1 n' t2 

K 
Q = 8.n2n2 .-

2 t2 
2 

Q = 8.n2n2 • mr_ 
3 t2 

Q=Ql +Q2 +Qs' 

so liefert eine leichte Rechnung 

K- mr(l/2yt2-h) 

- 2.nn(I+:,f· 

Berechne mit dieser Formel Kund. 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 II 
bis 13 nicht verschieden. 

Man lasse die Aufgaben II bis 14 gleichzeitig von den verschiedenen 
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen. 

Feinere Messungen mit schreibenden Stimmgabeln (AMEs -BLISS 79 
Nr. 13 und MILLIKAN 79 Nr.10) eignen sich kaum für Schülerübungen. 

Vgl. VOIGT, Elementare Mechanik l 195. 



Dritter rreil. 

Eigenschaften der Flüssigkeiten. 

1. Aufgabe. Wie kann man mit einer U-Röhre die Dichten zweier 
Flüssigkeiten, die sich nicht mischen, miteinander vergleichen? 

Geräte. 
(2 Schüler, 1 Stunde.) 

U-Röhre. 
2 Bunsengestelle. 
Lot oder Stahlwinkel und 

Wasserwage. 
Maßstab, am besten auf 

Spiegel. 
Papier. 
Schere. 
Klebwachs. 

Quecksil ber oder Terpentin
öl, Paraffinöl, Petroleum. 

2Trichter, über deren Hälse 
kurze Kautschukschläuche 
gestreift sind. 

Thermometer. 
Quecksil b er brett. 
Quecksil b erzange. 
Becherglas. 

Anleitung. a) Klemme die Röhre ungefähr 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 Röhre an und richte diese genau lotrecht aus oder bringe sie 
mit einem Lot in die richtige Stellung. Hänge oder stelle den Maßstab 
hinter der Röhre genau lotrecht so auf, daß man die Flüssigkeits
höhen in beiden Schenkeln bequem und sicher ablesen kann. 

b) Gieße mit dem einen Trichter so viel Quecksilber (die dichtere 
Flüssigkeit) in die Röhre, daß es ",5 cm über der Biegung steht. 

c) Gieße mit dem andern Trichter langsam so viel Wasser 
(die dünnere Flüssigkeit) darauf, daß es den einen Schenkel bis zu 
'" 2/8 seiner Länge füllt. Gib acht, daß nicht das Wasser das 
Quecksilber aus der Biegung hinausdrückt. Ist dies zu befürch
ten, so fülle mit dem ersten Trichter im andern Schenkel Queck
silber nach. 

d) Tauche das an einem Faden hangende Thermometer eine 
Minute lang erst ins Quecksilber und dann ebenso lange ins Wasser 
und lies die Warmheit jeder Flüssigkeit ab. 

e) Klopfe leise gegen die Röhre und lies dann am Maßstabe die 
Höhe (h1 cm) der Wasserkuppe A, die Höhe (h2 cm) der Quecksilber-
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kuppe B und die Höhe (h3 cm) der Quecksilberkuppe C ab 
(Fig. 133). 

Besitzt man keinen Spiegelmaßstab, so schneidet man zwei lange 
schmale Papierstreifen mit geraden, glatten und gleichlaufenden Rändern. 
Das eine Ende jedes Streifens rollt man zu einer Papierhülse, die eben 
über die Glasröhre paßt, und heftet den 
Ring mit etwas Klebwachs zusammen. 
Das gerade andere Ende des Streifens soll 
als Zeiger über die Teilung des Maßstabes 
hinwegragen (Fig. 134). Schiebe den 
Zeiger so weit über den Schenkel der 
U-Röhre, daß die Kuppe der Flüssig-
keit den Rand (beim Quecksilber den 
untern und beim Wasser den obern 

Fig. 134. 

Rand) des Zeigerrings berührt, wenn I 

man das Auge so hält, daß das vor- ~,c I 
dere und hintere Stück des Randes ' 11 ' 
genau zusammenfallen. ijll ~' 8 

f) Wie hoch sind die Wassersäule .~ 
und die Quecksilbersäule, die sich das r 
Gleichgewicht halten? hw = hl - h2 1,.-----u-~.,~J~\.4S --=_0 

und hq = ha - h2 • Wie verhalten sich 
die Drucke (d. h. die Druckkräfte 
für jedes Quadratzentimeter des Quer

Fig. 133. 

schnitts) zu den Höhen und zu den Dichten der Flüssigkeiten? 
Es bezeichnen eq und f!w grJcm3 die Dichten von Quecksilber und 
Wasser und hq und hU' cm die Höhen der Wasser- und der Quecksilber
säule. Welclie Beziehung besteht zwischen diesen vier Größen? 
eq/ew = hjhq. Drücke hw und \ durch h l , h2 und ha aus. 

g) Gieße so viel Wasser liinzu, daß es fast bis zum obern 
Rande des Schenkels steigt, und wiederhole die Messungen (e). Die 
Ergebnisse seien h'l' h'2 und h'3 cm. Welche Beziehung besteht 
zwischen diesen Größen und f!q und ew? 

h) Miß nochmals die Warmheiten (d). 
i) Aus den beiden Gleichungen e /e = (hl - h2)J(ha - h2 ) und 

eq/ew = (h'l - h'2)/(h's - h'2) folgt q w 

eq (h'l-hl )-(h'2- h2) 
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k) Berechne mit dieser Formel das Verhältnis der Dichten eqle",. 
Wie groß ist die Dichte e", des Wassers und mithin die Dichte des 
Quecksilbers~ 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
U-Röhre Nr ... . 

\Värmestufe des Quecksilbers am Anfang ... 0 C, am Ende ... 0 C. 
Wärmestufe des Wassers am Anfang ..• 0 C, am Ende ..• 0 C. 
Die Dichte des Wassers bei der Wärmestufe .•. 0 eist Qm = ... [gr/cm3]. 

Höhe von A 
B 
o 

1. Messung 
hv cm 

2. Messung 
h'v cm 

Unterschied 
h'v-h" 

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

n) Laß den Lehrer die U-Röhre entleeren und reinige sie dann 
gründlich. 

Bemerkungen. Die Schenkel der U· R öhren haben eine Länge von 
mindestens 60 cm, eine lichte Weite von 0,8 bis 1 cm und einen innern 
Abstand von 3 cm. Will man nicht bei andern Versuchen die U·RÖhren 
als Druckmesser benutzen, so erweitert man ihre Enden trichterförmig. 
Weitere Röhren (von '" 2 cm Durchmesser) liefern zwar bessere Ergeb· 

nisse, doch erfordern sie mehr Quecksilber. 
Wasser und Quecksilber sind die geeig
netsten Flüssigkeiten; Petroleum, Terpen
tinöl, Paraffinöl veranlassen eine unbe-

I 

l 
Fig. 135. 

besten mit Federklemmen. 
Die Höhen mißt man dann 
Rande des Wandbretts aus. 

queme und zeitraubende Reinigung. Hat 
man keinen Diener und muß man selbst 
die Röhren reinigen und trocknen, so ist 
es ratsam, bei geteilten Klassen, wo inner
halb einer Woche zwei Abteilungen die
selben Geräte benutzen, eine größere An· 
zahl von U.Röhren anzuschaffen, damit 
auch die nachfolgende Abteilung eine ge
brauchsfertige Ausrüstung vorfindet. Nach 
dem Trocknen verschließt man die Röhren 
mit. Wattepfropfen. 

Die Röhren kann man auch an lot
rechten Brettern, die mit Grundbrettern 
und Teilungen versehen sind, oder an den 
Wandbrettern befestigen, und zwar am 

Vgl. HAHN, Freihandvers'Uche 2, 27 Nr. 60. 
von dem Grundbrett oder von dem untern 

Beim Entleeren der Röhren gießt man erst eine kleine Menge der 
schweren Flüssigkeit und dann den Gesamtinhalt der Röhre in einen 
großen Trichter, dessen Hals man mit dem Zeigefinger verschließt. Man 
läßt nun erst die schwere und dann die leichtere Flüssigkeit aus dem 
Trichter in untergesetzte Gefäße auslaufen. 

Das Quecksilberbrett (Fig. 135) besteht aus einer dreifach verleim
ten Holzplatte (65 cm X 45 om), die Randleiste ist 20m hoch. Man kann in 



Dichte der Flüssigkeiten. Aufg. 1-3. 177 

der einen Ecke ein Ausgußloch von 0,8 cm Durchmesser anbringen und 
mit einem Kork verschließen; ebenso bequem ist es aber, das Quecksilber 
über die eine Ecke auszugießen. 

Haben alle Schüler mit den gleichen Flüssigkeiten gearbeitet, so 
bildet man aus ihren Ergebnissen das Mittel. 

Man kann die Aufgaben 1 und 2 gleichzeitig bearbeiten lassen. 

2. Aufgabe. Wie kann man mit einer U-Rähre die Dichten 
zweier sich mischenden Flüssigkeiten vergleichen? 

(2 Schüler, I Stunde.) 
Geräte. Wie bei Aufgabe 1, doch Pipette. 

statt Quecksilber gesät- Klebepapier. 
tigte Lösungen von 
Kochsalz oder Cupri-
sulfat, dazu 

Anleitung. a) Gieß etwas Quecksilber ('" 5 cm hoch) in die Röhre 
und klebe sorgfältig um den einen Schenkel ein Stück Papier derart, 
daß dessen unterer Rand genau die Kuppe berührt, wenn man das 
Auge so hält, daß das vordere und hintere Randstück zusammenfallen. 

b) Fülle mit der dünnern der beiden Flüssigkeiten, die mit
einander zu vergleichen sind, den einen Schenkel bis zu einem Stande, 
der", 5 cm unter dem obern Rande liegt. Achte darauf, daß da
bei die Flüssigkeit das Quecksilber nicht durch die Biegung drückt. 
Ist diese Gefahr vorhanden, so gieß in den andern Schenkel etwas 
von der dichtern Flüssigkeit und fahre dann mit der Füllung des 
ersten Schenkels fort. 

e) Gieße vorsichtig in den andern Schenkel die dichtere Flüssig
keit, bis in beiden Schenkeln das QueckAilber wieder gleich hoch steht, 
was man mit dem Papierring feststellt. Hat man von einer Flüssig
keit zuviel eingegossen, so entferne man den überschuß mit der 
Pipette oder mit Fließpapier. 

d) Miß die Höhen der Flüssigkeitssäulen über dem Quecksilber
stand und berechne daraus das Verhältnis ihrer Dichten. V gl. 
Aufgabe 1 (f). 

e) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m) und (n). 
Bemerkung'. V gl. die Bemerkungen zur 1. Aufgabe auf S. 176. 

3. Aufgabe. Welchen Gewichtsverlust erleidet ein Körper, den 
man ganz in eine Flüssigkeit eintaucht? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. W a g e. 
Gewichtsatz. 
Brücke. 
Walze (vgl. Teil 1, Aufg. 3, 

S. 7). 
Schublehre. 
Seidenfaden. 

Hahn, Handbuch. 2. Allfi. 

Schere. 
Pipette. 
2 Bechergläser (600 cm3 ). 

Unterlegklötze. 
Thermometer. 
Kamelhaarpinsel. 
Bunsengestell. 

12 
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A.nleitung. a) Schlage nach, welchen Raum die Walze Nr .... ein
nimmt, oder miß wie in Teil 1 Aufgabe 3 und 4 (S. 7 u. 10) ihren 
Durchmesser und ihre Höhe und berechne daraus ihren Inhalt. Wie
viel Kubikzentimeter Wasser verdrängt die Walze~ Wieviel Gramm
gewicht Wasser sind dies 1 

b) Setze über die linke Wagschale die Brücke und darauf das 
leere Becherglas. Achte darauf, daß die Brücke die Schale nicht 
berührt. Hänge mit einer WATsoNschen Doppelschleüe (vgl. Teil 2 
Aufg.26 S. 105) die Walze so an den Haken des Schalenbügels, daß 
sie die Wand des Bechers nicht berührt und ganz von dem Wasser 
bedeckt werden wird, das man später in das Glas gießt. Befestige 
nötigenfalls mit einer Spur Klebwachs die Schleife an der Walze. 
Lege auf die andere Wagschale einen Faden, der so lang wie der 

Fig. 136. Fig. 137. 

Aufhängefaden ist. Die Doppelschleüe soll so groß sein, daß später 
nur möglichst kleine Stücke des Fadens im Wasser hängen und nur 
ein Fadenstück durch den Wasserspiegel hindurchtritt. Bestimme 
mit der Wage genau das Gewicht (Fl gr*) der Walze. 

c) Nimm vorsichtig das Becherglas von der Brücke, laß aber 
die Walie an der Wage hangen. Fülle so viel Wasser in das Glas, 
daß die Walze vollkommen darin untertaucht, wenn man sie später 
hineinhängt und die Wage ins Gleichgewicht bringt. Stelle das Becher
glas wieder auf die Brücke und hänge die Walze hinein. Entferne 
sorgfältig alle Luftblasen mit einem Pinsel oder durch Auf- und Ab
bewegen der Walze und sieh nach, ob diese irgendwo die Glaswand 
oder ob die Brücke die Wagschale berührt. SteUe das Gleichgewicht 
her und bestimme das Gewicht (Fg gr*) der Walze, während sie ganz 
ins Wasser eintaucht (Fig. 136). 
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d) Wieviel Grammgewicht hat die Walze verloren? Ist die 
Walze an sich wirklich leichter geworden? Wer übt einen Gegen
druck auf sie aus?· Auftrieb. Wieviel Grammgewicht beträgt der 
Auftrieb? Wie groß ist das Gewicht des verdrängten Wassers? Ver
gleich es mit dem Auftrieb. Welches Gesetz kann man aufstellen? 
Gesetz des Archimedes. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Walze Nr. . .. Wage Nr. . .. Gewichtsatz Nr .... 

Gewicht der Walze in der Luft F i ~~ •• ; [gr*]. 
Gewicht der Walze im Wasser F 2 -~ ••• [gr*]. 
Auftrieb der eingetauchten Walze Fa = F I - F 2 = ... [gr*]. 
Raum des verdrängten Wassers V = ... [cm3]. 

Gewicht des verdrängten Wassers F = ... [gr*]. 
Unterschied Fa-F = ... [gr*]. 

f) Nimm die Brücke weg, setze das Becherglas mit Wasser auf 
die linke Schale und gleiche es ab. 

g) Hänge mit dem Faden die Walze so an einem Gestell auf, 
daß sie ganz in das Wasser im Becherglas eintaucht, ohne dessen 
Wand zu berühren (Fig. 137), und bestimmt die Gewichtsvermehrung 
[F' gr*]. 

h) Vergleiche den Abtrieb F', den die Walze auf das Wasser 
aasübt, mit dem Auftrieb Fa' den das Wasser auf die Walze ausübt. 

i) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m). 
k) Trockne die Walze tüchtig ab, reinige das Becherglas und 

stülpe es auf das Ablaufbrett. 

Bemerkungen. Man bildet die Mittelwerte von Fa-P und Fa-Pi. 
Den Versuch kann man auch mit denaturiertem Spiritus ausführen 

lassen. 
Die Seitenteile der Brücke sind 5,2 cm breit und 7 cm hoch. Die 

Brückenplatte ist 5,2 cm breit und 20 cm lang. Das Holz der Seitenteile 
ist 0,8 cm, und das der Platte 0,9 cm stark. Die Schalen der REIMANNschen 
Wage Nr. 3053 haben eine ausnutzbare Fläche von 13 cm Durchmesser. 

4. Aufgabe. Wie groß ist die Dichte eines Glasstopfens ? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Großer Glasstopfen. 
Wage. 
Gewichtsatz. 
Brücke. 
2 Bechergläser (600 cm3 ). 

Dünner Seidenfaden. 
Kamelhaarpinsel. 
Pipette. 
Un terlegklötze. 

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (c) das Gewicht 
(Fgr*) des Stopfens in der Luft und seinen Gewichtsverlust (Fagr» 
im Wasser. 

b) Wie groß ist der Raum des verdrängten Wassers und also 
auch der Raum (V cm3 ) des Stopfens? 

c) 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 e = mlV [gr/cm3]. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Glasstopfen Nr. . . . Wage Nr. . . . Gewichtsatz Nr .... 

Gewicht des Stopfens in der Luft F 1 = ... [gr*]. 
Gewicht des Stopfens im Wasser F2 = ... [gr*]. 
Gewichtverlust im Wasser Fa = F 1 - F 2 = ... [gr*]. 
Raum des Stopfens V = ... [em3]. 

Masse des Stopfens m = ... [gr]. 
Diehte des Glases e = m/V = ... [gr/em3]. 

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 Prüfsteine für die Sorg
falt der Schüler. 

Die Aufgaben 4 bis 8 kann man gleichzeitig von verschiedenen 
Schülern nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs ~rledigen lassen. 

5. Aufgabe. Wie dick i8t der vorgelegte Kupferdraht? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 4, nur statt 
des Glasstopfens 6 m Ku p
ferdraht von'" 0,9 mm 
Durchmesser, dazu: 

Meterstab. 

Beißzange. 
Abgleic hbecher. 
A bgleichschrot. 
Feinschraube. 

Anleitung. a) Schneide ein 6 m langes Stück Kupferdraht ab, 
wickle 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 (c) den Raum (V cm3 ), 

den der Draht einnimmt. Der Draht wird nicht gewogen, sondern 
nur abgeglichen. 

e) Welche Beziehung besteht zwischen dem Querschnitt (qcm 2 ), 

der Länge (lom) und dem Raum des Drahts1 
d) Welche Beziehung besteht zwischen dem Querschnitt und 

dem Halbmesser des Drahts1 Berechne den Halbmesser (r cm) und 
daraus den Durchmesser (d cm) des Drahts. Gib an, wieviel Milli
meter der Draht stark ist. 

e) Miß mit der Feinschraube an drei Stellen des Drahts je zwei 
Durchmesser, die aufeinander senkrecht stehen. Vergleiche die Er
gebnisse von (d) und (e) miteinander. 

f) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und Aufg. 3 (k). 

Bemerkungen. Die Drahtspulen verwahrt man in einem Kasten, auf 
dessen Deckel man die Länge und den Durchmesser des Drahts ver
merkt. 

Die Luftblasen entfernt man durch Auf- und Abbewegen und Schüt. 
teIn der Spule. 

Vgl. Bemerkungen zu Aufg. 4. 
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6. Aufgabe. Welche Dichte hat das vorgelegte Stück Paraffin? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufg. 4, doch statt 
des Glasstopfens ein Pa
raffinstück, "" 5cm lang, 
4 cm breit und ebenso 
dick wie ganze die Paraffin
scheibe, 

dazu: 
Bleikugel mit Haken als 

Senker. 
Abgleichbecher. 
Ab gleichschrot. 

Anleitung. a) Setze über die linke Wagschale die Brücke und dar
auf das Becherglas. Befestige am Haken des Schalenbügels einen 
Faden und daran das Paraffinstück und binde am Ende des Fadens 
eine Schleffe. Hänge in diese Schleife den Haken des Bleisenkers. 
Der Faden soll so lang sein, daß das Paraffinstück und der Senker 
ganz in das Wasser des Becherglases eintauchen, ohne dessen Wände 
zu berühren, wenn dieseR später mit Wasser 
hinreichend gefüllt wird und der Wagebalken 
wagerecht steht. 

b) Nimm das Becherglas von der Brücke, 
hake den Senker ab und bestimme die Masse 
(m gr) des Paraffinstücks. 

c) Hänge nun den Senker an die untere 
FadenschIeffe. Fülle so viel Wasser ins Becher
glas, daß später nur der Senker, nicht aber 
das Paraffinstück, ins Wasser eintaucht. 
Stelle das Becherglas auf die Brücke, laß den 
Senker ins Wasser eintauchen und stelle durch 
Abgleichen das Gleichgewicht her (Fig. 138). 

d) Fülle so viel Wasser ins Becherglas, 
daß auch das Paraffinstück ganz ins Wasser ein
taucht, sobald der Wagebalken wagerecht steht. 
Entferne alle Luftblasen und lege auf die linke 
Schale so viel Gewichtstücke, daß wieder das Fig. 138. 
Gleichgewicht hergestellt wird. 

e) Wem halten die aufgelegten Gewichtstücke das Gleichgewicht1 
Wieviel Kubikzentimeter Wasser hat das Paraffin verdrängt 1 Welchen 
Raum nimmt also das Paraffin ein 1 

f) Bestimme aus dem Raum (Vcm S ) und der Masse (mgr) des 
Paraffinstücks seine Dichte (e gr/cmS). 

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 zu empfehlen zur Beschwerung 
von Körpern, die leichter als Wasser sind. Statt Paraffin kann man auch 
Holzstücke oder Korke verwenden, die man in Paraffin ausgekocht und 
so wasserdicht gemacht hat. 

Vgl. die Bemerkungen zu Allfg. 4. 
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7. Aufgabe. Wie groß ist die Dichte eines Ouprisultat.Kristalls? 
(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 4, nur statt des Glasstopfens ein Cupri
sulfat-Kristall und statt des Wassers eine gesät
tigte Cuprisulfatlösung .oder eine andere Flüssigkeit, 
z. B. Terpentinöl, worin sich der Kristall nicht löst. 

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufg.3 (b) und (c) die Masse und 
den Auftrieb des Kristalls in einer gesättigten Cuprisulfatlösung. 

b) Bestimme wie in Aufgabe 8 die Dichte der Cuprisulfatlösung. 
c) Wie groß ist das Gewicht und die Masse der Cuprisulfat

lösung, die denselben Raum wie der Kristall einnimmt? 
d) Wie igroß ist der Raum (V cm 3), den diese Masse der Cupri

sulfatlösung einnimmt, wenn ihre Dichte el gr/cm3 ist? 
e) Berechne aus dem Raum (V cmS) und der Masse (m gr) des 

Cuprisulfatkristalls dessen Dichte ek = mJ V [gr I cm 3]. 
f) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und in Aufg. 3 (k). Gieße die 

Cupriaulfatlösung in das Gefäß, das der Lehrer dafür bestimmt hat. 
Bemerkungen. Man lasse die Messung (b) von dem einen der beiden 

Schüler ausführen. 
Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4. 

8. Aufgabe. Bestimme mit der Wage die Dichte einer Flüssigkeit. 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie in Aufgabe 3, nur statt Salzen wie Kochsalz, Cu
der Walze einen großen prisulfat, Ammonium
Glasstopfen, dazu: chlorid. Kaliumnitrat 

Alkohol, Terpentinöl, Pe- usw. 
troleum, Benzin, Gly- Mehrere Bechergläser. 
zerin, Lösungen von Thermometer. 

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (c) den Auftrieb 
des großen Glasstopfens der Reihe nach in Wasser und in den ver
schiedenen Flüssigkeiten. Miß die Warmheiten des Wassers und 
der andern Flüssigkeiten. Der große Glasstopfen wird nicht gewogen, 
sondern nur abgeglichen. Reinige und trockne nach jeder Benutzung 
den Stopfen sehr sorgfältig. 

b) Berechne aus dem Auftrieb des Stopfens im Wasser seinen 
Raum (V cmS). 

c) Berechne aus dem Gewichtverlust des Stopfens in den Flüssig
keiten die Gewichte und die Massen (m gr) der verdrängten Flüssigkeiten. 

d) Berechne aus dem Raum und der Masse der verdrängten 
Flüssigkeit ihre Dichte e = m/ V [grjcm3]. 

e) Verfahre wie in Aufg. I (m) und Aufg. 3 (k). Gieße die 
Flüssigkeiten in die Gefäße, die der Lehrer dafür bestimmt hat. 

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4 und 7. 



Vierter Teil. 

Eigenschaften der Gase. 

1. Aufgabe. Welche Beziehung besteht bei gleickbleibender Warm
heit zwi8chen dem Raum und der Spannung einer eingeschlo8senen 
Luftma88e? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. F. MELDE, Wied. Ann. 32, 659; 1887. 
Geräte. Barometer. 

MELDES Kapillar-Barome
ter (vgl. S. 185). 

2 Maßstäbe. 
Ges tell mit drehbarer 

Klemme. 
Reißschiene oder Lot, Garn 

und Schere. 

Quecksilberbrett (vgl. S. 
176). 

Sehr dünner Stahldraht mit 
einem winzigen Siegellack
knopf. 

Schmaler Ablesespiegel. 

1. Verfahren. 
a) Lies das Barometer ab oder frage den Lehrer, wie hoch der 

Luftdruck (b cm) ist. 
b) Stelle recht behutsam die MELDEsche Röhre lotrecht und zwar 

mit dem offenen Ende nach unten. Miß sorgfältig, ohne dabei 
die Röhre zu erschüttern, unter Benutzung eines schmalen Spiegel. 
streifens die Länge (li cm) der abgeschlossenen Luftsäule. Sollte bei 
diesem und den fol-~den Versuchen der Quecksilberfaden reißen, 
so melde es sofort dem Lehrer. Fasse die Röhre selbst so wenig 
wie möglich an und dann nur am offenen Ende. Vermeide sorg
fältig die abgesperrte Luft durch die Hand, den Atem oder sonstwie 
(Sonnenstrahlen) zu erwärmen. Die Röhre hat den Querschnitt q om2 , 

und es ist daher der Raum VI der abgeschlossenen Luftmasse q1l cms 
oder, wenn wir q cms als Raumeinheit wählen, gleich II [q emS]. 

c) Miß genau die Länge (lo cm) . des Quecksilberfadens. Sein 
Raum ist 10 [q cm3], sein Druckh1 = [0 [em Quecksilber] und daher die 
Spa.nnung der abgesperrten Luftmasse Pt = (b - h1 ) [cm Quecksilber]. 

d) Neige behutsam das geschlossene Ende der Röhre um 10 bis 
15 cm. Miß genau die Länge (l2 em) der abgesperrten Luft. Es ist 
diesmal V 2 = 12 [q cm3]. 

e) Miß genau mit Maßstab und Reißschiene oder Lot, wie 
hoch die Enden A und B des Quecksilberfadens über dem Tisch 
liegen (Fig. 139). Die Höhen seien h'2 und h~ cm. Der Unterschied 
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der Höhen, h2 = h;' - h'2' liefert die Druckhöhe des Quecksilbers. 
Di~smal ist die Spannung der eingeschlossenen Luft P2 = b - h2 • 

f) Neige in Stufen von jedesmal 10 bis 15 cm das geschlossene 
Ende der Röhre, bis zuletzt die Röhre wieder lotrecht steht, das ge
schlossene Ende aber nach unten gekehrt ist. Miß jedesmal die Höhen 
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Fig. 139. 
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h'" und h~' der Enden des Quecksilberfadens und berechne die Druck
höhe des Quecksilbers hv = h~ - h' v und die Spannung der abgesperrten 
Luft pv = b - hv. Liegt das geschlossene Ende der Röhre höher als 
das offene, so ist die Spannung kleiner als der äußere Luftdruck, 
liegt es dagegen tiefer als das offene Ende, so ist die Spannung 
größer als der äußere Luftdruck. 

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Luftdruck b = ... cm. Länge des Quecksilberfadens Zo = . .. cm. 

Raum Höhe Höhe Druckhöhe Spannung 
Stel- der von A von B des der 
lung abgesperrten über dem über dem Quecksilbers abgesperrten k=p·v Vv der Luft Tisch Tisch h,,= Luft 

Röhre 
Vv h~ cm h~cm h~ -h: pv=b -h" 

Mittel I. 
h) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei x = V und 

y = p. Hyperbel, Asymptoten. 
i) Mach eine zweite bildliche Darstellung, wo x = V und 

y = IJp ist. 
k) Welche Beziehung besteht bei gleichbleibender Warmheit 
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zwischen dem Raum und der Spannung einer eingeschlossenen Luft· 
masse? Gesetz von Boyle. 

I) Ist lo cm die Länge des Quecksilberfadens, Vl der Raum der 
abgesperrten Luft, wenn die Röhre lotrecht mit dem offenen Ende 
nach unten steht, und V n der Raum der Luftmasse, wenn die Röhre 
lotrecht mit der Mündung nach oben steht, so ist nach dem Boyle· 
sehen Gesetz (b -lo) Vl = (b + lo) V n' Berechne hieraus b und ver· 
gleiche den gefundenen Wert mit der Ablesung des Barometers. 
Kapillar· Barometer. 

2. Verfahren. 

m) Verfahre wie bei (a) und (c). 
n) Stelle die Röhre so auf, daß der Maßstab mit der Tischkante 

gleich läuft und etwas darüber hinausragt. Hänge an den Enden 
C und D (Fig. 139) des Maßstabes Lote auf tmd lege auf den Tisch
rand einen zweiten Maßstab. 

0) Verfahre wie bei (d) bis (f), doch miß nicht den Höhenunter· 
schied der Enden des Quecksilberfadens, sondern die Länge 0 D ~ d 
und ihre Ablotung auf die Tischebene C"D" = d" ferner jedesmal die 
Länge lo des Fadens AB. Ist IX" der Neigungswinkel des Maßstabes 
gegen den Tisch, so ist cos cx. = d" / d, h" = lo sin IXv und die Span
nung der eingeschlossenen Luft p,,= b-h,,, 

Soel
lllng 
ocr 

Röhre 

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Raum 
der 

abge
sperrten 

Luft 
Vv 

Luftdruck b = ... [ern]. 
GD=d= . .. [ern]. 

GvD" 

=d" 

cos 0(" 

d" ---
d 

Nei
gungs
winkel 

0(" 

I 

Länge des 
Quecksilber-

fadens 

A B 
AB= 
10 [ern] 

q) Verfahre wie bei (h) bis (1). 

Druck-
höhe des 

Queck-
silbers 

hv = 
10 sin O(v 

I 

Spannung 
der 

abge-
k =pv V" sperrten 

Luft 
p"~~b-h,, 

I I 
Mittel I 

Bemerkungen. Bei der Herleitung des BOYLEschen Gesetzes ist es 
schwierig, die Warmheit der abgesperrten Luftmasse unverändert zu er· 
halten. Auch das Arbeiten der Schüler mit Quecksilber vermeidet man 
mit Recht soviel als möglich. Man hat daher mannigfache andere Vor
richtungen ersonnen, um das Gesetz abzuleiten. Vgl. u. a, CHEW-TATNALL 
83 Nr.37, H. L. CURTIS, School Science 5, 187," 1905, MACKENZIE 49 Nr.38. 
ROBsoN 39. TROWBHIDGE 30 Nr.30t!. Twrss 94 Nr. 27. Am geeignetsten 
zur Auffindung des Gesetzes ist MIlLDES Kapillar-Barometer, vgl. ABRAHAM 
1.199 Nr.40. HARK, Freihandversuche 2, 201 Nr.507-511. MrLLIKAN-GALE 
26 Nr.l0. NWROLS-SMITH-TuRTON 95 Nr. 35. NOACK, Aufgaben 51 Nr 54. 
C. H. PERHINE, School Science 5, 48," 1905. SCHREBEH-SPRINGMANN 1, 84 
Nr.105, Anfangs verwandte man kurze Röhren und kurze Quecksilber
fäden, man ist aber jetzt zu längern Röhren und Fäden übergegangen. 
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Die Weite der Röhre ist sorgfältig zu prüfen, da zuweilen die Längen l" 
des Quecksilberfadens bei der aufrechten und bei der umgekehrten Stellung 
der Röhre um 2 cm abweichen. Es empfiehlt sich nicht, die einfache Vor
richtung von den Schülern herstellen zu lassen; der Lehrer fertige sie selbst 
auf folgende Weise an: Man reinige eine Barometerröhre von"'" llO cm 
Länge und 1 bis 1,5 mm lichter Weite zunächst außen und gieße dann 
mit einem Trichter, den man mit einem Kautschukschlauch auf das eine 
Ende anfsetzt, eine heiße Lösung von etwas Kaliumdichromat in starker 
Schwefelsäure hindurch, Man spüle erst mit fettfreiem destilliertem 
Wasser und dann mit reinem Alkohol nach und sauge trockene Luft 
durch die Röhre hindurch, bis sie ganz trocken ist. Nun taucht man die 
Röhre in ein weites Rohr, das ganz reines Quecksilber enthält, so weit 
ein, daß 12 bis 15 cm von Quecksilber freibleiben, verschließt das obere 
Ende mit Wachs und schmelzt das Röhrenende ab. Man kann auch die 
Röhre wagerecht legen, mit einem Kautschukschlauch an das eine Ende 
einen Trichter ansetzen, -durch diesen so viel Quecksilber eingießen, daß 
es sich bis auf 5 oder 6 cm dem andern Ende nähert, und dann die Röhre 
verschließen. .Andere Füllungsverfahren findet man bei ABRAHAM und 
N OACK. Werden die Röhren nicht gebraucht, so verschließt man sie mit 
Wattepfropfen. Die Abweichung des verschlossenen Rohrendes von der 
Walzenform erfordert Verbesserungen, die man umgehen kann, wenn 
man nach der Füllung die Röhre mit dem offenen Ende nach oben hält 
und durch einen schwachen Stoß einen kurzen Quecksilberfaden abtrennt 
und in das untere Ende bringt. Das Verfahren erfordert einige Geschick
lichkeit. Den Quecksilberfaden kann man mit einem dünnen Strahldraht 
verschieben, der mIt einem winzigen Siegellackknopf versehen ist. 

Wendet man das erste Versuchs verfahren an, so genügt es, die Röhre 
durch einen großen 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 Maßstabes bohrt man bei den Teilstrichen 
0,5 und 99,5 cm feine Löcher, wodurch man die Lotfäden zieht. Den Maß
stab befestigt man in einer drehbaren Klemme. Man kann auch die .Ab
lotung des QuecksillJerfadens AB auf die Tischebene messen, A v B,. = l •. , 
und daraus die Druckhöhe, h, = l"tg IXv , berechnen. 

2. Aufgabe. Vergleiche nach dem Verfahren von JAMES WATT 

die Dichten zweier Flüssigkeiten miteinander. 

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
AMES-BLISS 183 Nr. 30. NOACK, Aufgaben 7 Nr. 8. 

Dreiwege-Stück aus Glas Drahtzange. 
oder Messing (vgl. S. 188). Beißzange. 

2 GIasröhren von 8 bis 2 Bechergläser (600 cm 3 ) 

10 mm lichter Weite und oder Glasschalen VOll "" 
mindestens I m Länge. 7,5 cm Durchmesser und 

Kurze Glasröhre (Mund- 5 cm Höhe. 
stück). Gu ter S chra u bell-

4 kurze Kautschuk- Quetschhahn. 
schläuche. Maßstab, am besten Spiegel-

1 Kautschukschlauch maßstab. 
von"'" 50 cm Länge. Papier. 

Kupferdraht. Schere. 
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Geräte. Lot. Rizinusöl. 
Wand brett oder Bunsen- Lösungen von Kochsalz 

gestell. oder Cuprisulfat. 
3 Federklemmen (vgl. S. Thermometer. 

176). 

Anleitung. a) Bestreiche die Enden des Dreiwegestücks mit 
etwas Rizinusöl und streife über den mittlern Schenkel den längern 
Kaut8chukschlauch und über jeden Seitenschenkel einen kurzen Kaut
schukschlauch. Fette das eine Ende des Mundstücks und die 
Enden der langen Röhren ebenfalls mit etwas 
Rizinusöl ein und verbinde sie mit den 
Schläuchen des Dreiwegestücks. Streife über 
die untern Enden der langen Röhren kurze 
Kautschukschläuche. Binde alle Schläuche 
mit Kupferdraht fest auf die Glasröhren. 
Befestige das Dreiwegestück mit zwei Feder
klemmen am Wandbrett und laß die langen 
Röhren hinabhangen. Hänge zwischen den 
beiden Schenkeln einen Maßstab frei auf. 
Tauche den einen untern Schlauch in das 
Becherglas mit Wasser und den andern in 
das Becherglas mit der Lösung von Cupri-
sulfat (Fig. 140). 

b) Setze auf den langen Schlauch den 
Quetschhahn. Sauge am Mundstück, bis die 
eine Flüssigkeit fast das obere Ende ihrer 
Röhre erreicht. Presse mit den Fingern den 
Schlauch fest zusammen und schließe den 
Quetschhahn. (Statt des Quetschhahns darf 
man auch einen Bindfaden benutzen, dann 
braucht man aber einen Gehilfen.) 

c) Beobachte den Stand der Flüssig
keiten in beiden Schenkeln. Prüfe, wenn er 
sich ändert, alle Dichtungen und verbessere 
oder erneuere sie. Tauche eine Minute 
lang das Thermometer in jede Flüssigkeit 
und miß ihre Warmheit. Spüle nach dem 
Herausnehmen jedesmal das Thermometer 
ab und wische es dann trocken. Wurden 
die Flüssigkeiten emporgezogen oder hinaufge

ff 
bf · 

I ; 
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Fig. 140. 

drückt? Wie groß ist die Spannung der eingeschlossenen Luft? Wie 
groß ist der Druck der äußern Luft auf die Flüssigkeitsspiegel in 
den Bechergläsern? Welche Beziehung besteht zwischen dem Druck 
der äußern Luft auf die Flüssigkeitsspiegel und den Drucken, die 
die Flüssigkeitssäulen in den Röhren darauf ausüben? Wie ver
halten sich die Drucke der beiden Flüssigkeitssäulen? 
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d) Miß sorgfältig wie im dritten Teil, Aufg. 1 (e), in beiden Röhren 
die Höhen der Flüssigkeitskuppen über den Flüssigkeitsspiegeln in den 
Gefäßen. Es sei H w cm die Höhe der Wasserkuppe und H l die Höhe 
der Lösungskuppe. Bezeichnet el gr/cm3 die Dichte der Lösung und 
ew grjcm3 die Dichte des Wassers, so ist ezlew = Hw/H l • 

e) Öffne vorsichtig den Quetschhahn und laß ein wenig Luft 
ein, so daß sich die Flüssigkeitskuppen um einige Zentimeter senken. 
Miß wiederum die Höhen h", und hl der Flüssigkeitssäulen. Es ist 
auch ezlew = hw/hl und mithin 

_eL 
ew 

Hw-hw 

-Hl=h~' 

f) Wiederhole den Versuch (e) noch zweimal, berechne aus der 
ersten und dritten und aus der zweiten und vierten Messung das 
Verhältnis der Dichten und nimm aus beiden Ergebnissen das Mittel. 

g) Miß nochmals die Warmbeiten der beiden Flüssigkeiten. 
h) Wie groß ist die Dichte des Wassers bei der gemessenen 

Wärmestufe und wie groß also die Dichte der Lösung bei der ge
messenen Warmheit1 

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Warmheit der Lösung am Anfang ... 0 C, am Ende ... 0 C. 
Warmheit des Wassers am Anfang ... 0 C, am Ende ... 0 C, 
Dichte des Wassers bei der Warmheit ... 0 C ist (!w = ... [gr(cm3]. 

Höhe der Höhe der 
Wasserkuppe Lösungskuppe Hw-hm HI-hl (! 

cm cm 

Mittel /. 

k) Gieße die Lösung in das Gefäß, das der Lehrer dafür bestimmt hat. 
Nimm die Vorrichtung auseinander, reinige die Röhren und Schläuche 
mit Seifenwasser und spüle gründlich mit Leitungswasser nach. 

Bemerkungen. Der Abstand der Seitenschenkel des 
Dreiwegestücks, dessen lichte Weite auch 8 bis 10 mm 
ist, sei so groß, daß man den Maßstab bequem zwischen 
die Röhren hängen kann. Es empfiehlt sich, den mittlern 
Schenkel weder nach oben, noch, wie in Fig.140, nach 
unten, sondern in schwacher Krümmung nach vorn zu 
richten (Fig. 141). Die Enden des Dreiwegestücks und 
der langen Röhren sind zu Schlauchansätzen ausge. 
staltet. Nach dem Gebrauch lasse man die Vorrichtung 
auseinandernehmen und reinigen und verschließe nach 
dem Trocknen alle Enden mit Wattebäuschen. 

Man kann die Höhen der Wasserkuppen und der 
Lösungskuppen auch mit Kautschukringen oder mit 
Klebepapier festlegen und beim Auseinandernehmen der 

Fig. 141. Vorrichtung die Höhenunterschiede messen. 



Fünfter Teil. 

Sch,vingungen und Wellenbewegungen. 

1. Aufgabe. Hängt die Schwingungsdauer einer Spulfeder von 
der Schwingungsweite ab? 

(1 Schüler, 1/4 Stunde.) 

Geräte. Spulfeder. 
Zeiger. 
Draht. 
Beißzange. 
Kleine Wagschale. 
Gewichtsatz. 
Stechuhr. 
Pinsel oder Feder. 
Maßstab. 
2 Bunsengestelle. 

Anleitung. a) Befestige wie 
bei der 1. Aufgabe des 2. Teils 
(S. 35) die Spulfeder am Ge
stell, hänge an ihr unteres Ende 
die Wagschale und belaste 
diese so stark (mit '" 80 gr*), 
daß die Schwingungen für ein 
genaues Zählen nicht zu rasch 
sind. Bringe am untern Ende 
der Feder einen Zeiger an; 
ein wagerechter Draht genügt. 
Stelle dicht hinter dem Zeiger 
einen Maßstab auf und be
zeichne daran durch einen auf
geklemmten federnden Draht
bügel oder durch eine einge
steckte Nadel die Gleichge
wichtslagedes Zeigers (Fig.142). 
Ziehe die Feder um 2 bis 3 cm Fig. 142. 

f========Y- -
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aus und laß sie so los, daß keine seitlichen Schwingungen auf
treten. Sollte dies doch geschehen, so berühre die Spulfeder mit 
der Hand, einem Pinsel oder einer Vogelfeder und beseitige so 
die störenden Schwingungen. Bestimme die Zeit von 100 Schwin
gungen. Zähle bei dem ersten Durchgang durch die Gleichgewichts
lage Null. 

b) Wiederhole den Versuch mit einer kleinern Schwingungs
weite der Feder. 

e) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Spulfeder Nr. • .. Wagschale Nr. . .. Belastung F = ... [gr*]. 

Anzahl der 
vollen 

Schwingungen 
N 

Schwingungs
zeit t 

minsek I sek 

I I 

Schwingungs
da.uer 

T=t/N 

Hängt die Schwingungsdauer von der Schwingungsweite ab, wenn 
diese klein ist~ 

Bemerkungen. Die Spulfeder ist aus englischem hartgezogenem 
Klaviersaitendraht (Music Wire) von 1,02 mm Durchmesser gefertigt und 
hat 100 Windungen von 1 cm Halbmesser. 

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen .Angriffs die Hälfte der 
Gruppen die Aufgaben 1, 2 und 4 und gleichzeitig die andere Hälfte die 
Aufgabe 3 behandeln. 

2. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs
dauer einer Spuljeder und der bewegten Masse? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 1. 

Anleitung. a) Wäge die Feder und die kleine Wagschale einzeln. 
Befestige am Gestell die Spule und belaste die angehängte Schale 
so stark (mit", 30 gr*), daß sie höchst.ens drei volle Schwingungen 
in der Sekunde macht. Lege wie in Aufgabe 1 die Gleichgewichts
lage des Zeigers fest, 'der an der Feder angebracht ist. Setze 
die Spule il}. 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 
der Schwingungsdauer das Mittel. Zähle zu der Masse der Be
lastung die Masse der Wagschale und den dritten Teil der Masse 
der Feder hinzu. Die so erhaltene Summe ist die schwingende 
Masse. 

b) Belaste die angehängte Wagschale so stark, daß die schwin
gende Masse doppelt so groß ist wie vorher und verfahre wie bei 
Versuch (a). 
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c) Scm-eibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Feder Nr. . . • Schale Nr ...• 
Masse der Feder m' = ... [gr]. 1/3 m' = ... [gr]. 
Masse der Wagschale m" = ... [gr]. 

Verhältnis Schwin· Ver· 
Zahl Mittlere der hliltnis 
der Schwingungs' Schwin· Schwin· mittlern MaBBe gende der 

Schwln. zeit t gungs· gungs. Schwin· der Masse schwln· '"Im dauer Belastung m= gungen " = tIN daner gungs' m"'gr 1',m' + genden 
N • sek dauern Massen 

minBek/ sek '1". m"+m'" ml/m• 

I I I 
d) Vergleiche die Verhältnisse 7:1 ll:2 , mI/mg, h2/T22 und m/,/m22 

miteinander. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs. 
dauer und der schwingenden Masse1 

e) Belaste die Feder mit 80 gr*, nimm der Reihe nach je 5 gr* 
weg und bestimme die Schwingungs dauer. Trage die Ergebnisse oben 
in die Tafel ein. 

f) Stelle die Ergebnisse von (e) bildlich dar, setze erst x=m, 
Y=T und dann x= m, Y=T2• 

g) Belaste die Feder mit", 80 gr* und bestimme die Schwingungs· 
dauer. Entferne die Masse aus der Wagschale und binde sie an 
einen leichten Faden so an, daß sie 15 bis 20 cm unterhalb der Schale 
hängt. Ist die Schwingungsdauer so groß wie vorher1 

Bemerkungen. Ist die Masse m' der Feder nicht so gering, daß man 
sie vernachlässigen darf, so muß man nach POYNTING.THOMSON, Properties 
01 Matter1 103 den dritten Teil ihrer Masse zur Masse der Belastung und 
der Schale hinzufügen. 

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hälfte der 
Gruppen diese Aufgabe und die Aufgaben 1 und 4 und gleichzeitig die 
andere Hälfte die Aufgabe 3 behandeln. 

3. Aufgabe. Hängt die 8chwingungsdauer einer Spulfeder von 
ihrem Kraftwert ab? 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 1, 
dazu: 

Spiegelmaßstab oder 
Ablesespiegel. 

Spulfeder aus federhartem 
Messingdrahtvon I,02mm 
Dicke, die 100 Windungen 
von 1 cm Halbmesser hat. 

Anleitung. a) Wäge die Federn und die kleine Wagschale einzeln. 
b) Hänge die Feder aus Stahldraht auf und befestige den 

Maßstab so, daß der Federzeiger dicht vor der Teilung spielt. 
e) Belaste die Feder mit 30 gr* "und beseitige mit der Hand, 

einem Pinsel u. dgl. die etwa auftretenden seitlichen Schwingungen. 
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Lies unter Benutzung des Spiegels die GleichgewichtsteIlung des 
Zeigers ab. 

d) Vermehre die Anfangsbelastung der Reihe nach um 5,10,15,20, 
25, 30, 35, 40, 45 und 50 gr* und lies jedesmal die Zeigerstellung ab. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
... Feder Nr. . .. Masse der Feder m' = ... [gr]. Masse der Wag· 

schale m" = ... [gr]. 

Belastungszulagen 
gr* 

ZeigersteIlungen 
cm 

Verlängerungen der 
Feder in cm 

Summe Summe 

f) Zähle alle Belastungszulagen und alle Verlängerungen zu
sammen und berechne aus beiden Summen die mittlere Belastungs
zulage, ,die eine Verlängerung von 1 cm hervorruft. Wie groß ist 
die in Dynen gemessene Kraft, die die Feder um ein Zentimeter ver
längert, d. h. der Kraftwert der Feder, k1 Dyne/cm1 

g) Belaste die Feder so stark, daß das Gewicht der Schale und 
der darauf gelegten Massen im ganzen 60 gr* beträgt und bestimme 
dreimal aus der Zeit von 100 Schwingungen die Schwingungsdauer Tl 

der Feder. 
h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

1. Feder Nr. . .. Schwingende Masse m t = ... [gr]. 

Anzahl Zeit t, 
Schwingungs- Mittlere 

der der 
dauer Schwingungs- Kraftwert 

Schwingungen Schwingungen 
'/:/ = t,/Nt 

dauer k1 
Nt 

min sek 

I 

sek 
'/:1 SAk 

I I 
2. Feder Nr. . .. Schwingende Masse m~ = ... [gr]. 

Anzahl Zeit t~ Mittlere der der Schwin- Schwin- Kraftwert Schwin- gungsdauer '/:1/"'2 k2/k, 
gungen Schwingungen 

"'2' = t2/N2 
gungsdauer k2 

N2 

Imm~kl ook I 
"'2 

i) Bestimme WIe in (a) bis (f) den Kraftwert kz der Messing
feder, belaste sie jedoch nur bis 60 gr*. Wähle dann eine so große 
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Belastung, daß die schwingende Masse ebenso groß wird wie bei 
Versuch (g) und bestimme wie dort die Schwingungsdauer T2 der 
Messingspule. 

k) Berechne die Verhältnisse T1 /T2 , k2/kl , kl /k2, (T I /T2 )2, (k2 /k)2 
und (kl /k2 )2 und vergleiche sie miteinander. Welche Beziehung be
steht zwischen der Schwingungsdauer T und dem Kraftwert k? 
Fasse die Ergebnisse dieser und der vorigen Aufgabe zusammen. 

Bemerkungen. Anstatt durch die Aufgaben 1 bis 3 die Beziehung 
~2 "" m/k finden zu lassen, kann man auch durch Rechnung und durch 
Vorführungen die Gleichung ~2 = 4 ",,2 mjk ableiten und diese dann da
durch bestätigen, daß man wie oben den Kraftwert der Feder aus Stahl
draht mißt, dann die Feder mit 40,_ßO und 80 gr* belastet und jedesmal 
die Schwingungsdauer bestimmt. Uber die Berücksichtigung der Feder
masse vgl. die Bemerkungen zu Aufg_ 2. 

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hälfte der 
Gruppen diese Aufgabe und gleichzeitig die andere Hälfte die Aufgaben 1, 
2 und 4 behandeln. 

4. Aufgabe. Bestimme mit einer schwingenden Spulteder die 
Masse eines Körpers. 

(1 Schüler, 3/4, Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 1, dazu: Masse von"" 50gr. Wage. 
Anleitung. a) Hänge an das Gestell die Spule und daran die 
kleine Wagschale. Lege den Körper, dessen Masse zu bestimmen 
ist, auf die Schale und lies die Gleichgewichtstellung des Zeigers ab_ 
Bestimme aus 100 Schwingungen die Schwingungsdauer T 0 der Feder. 

b) Entferne den Körper, lege an seine Stelle so viel Gewicht
stücke, daß die Feder ebenso stark wie vorher gestreckt wird, ··und 
bestimme die Schwingungsdauer T. 

c) Entferne Gewichte, wenn T > TO ist, und lege noch Gewichte 
hinzu, wenn T < To ist. Ermittle so eine Masse m1, deren Schwin
gungsdauer Tl ein klein wenig kürzer als T 0 ist, und eine Masse m2, 

deren Schwingungsdauer T2 ein klein wenig länger als TO ist_ 
d) Berechne aus m1 , m2 , T 02 , Tl 2 und T 22 die Masse m, deren Schwin

gungsdauer mit der des Körpers übereinstimmt. Berücksichtige da
bei die Masse der Schale und der Feder oder benutze die Eichkurve 
der Spule. 

Bemerkungen. Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen An
griffs die Hälfte der Gruppen diese Aufgabe und die Aufgaben 1 und 2 
und gleichzeitig die andere Hälfte die Aufgabe 3 behandeln. 

5. Aufgabe. Wie groß ist das Federmaß (der Elastizitätsmodul) 
einer Kautschukschnur, die Längsschwingungen macht? 

Literatur. 
Geräte. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
KELSEY 59 Nr. 38. 

Runde Kautschukschnur I Meterstab. 
von 1,5 bis 3 mm Durch- Feinschraubenlehre. 
messer. Bunsengestell. 

Ha h n, Handbuch. 2. Auf!. 13 
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Geräte. Leichte Wagschale. I Gewich tsa tz. 
Wage. Stechuhr . 

.Anleitung. a) Wäge die Schnur und die Schale. Klemme das eine 
Ende der Schnur fest ein, so daß diese lotrecht hinabhängt. Miß mit 
dem Maßstabe die Länge (l cm) und mit der Feinschraubenlehre 
den Durchmesser (d cm) der Schnur. Befestige die Schale an deren 
unterm Ende. 

b) Lege der Reihe nach 10, 20, 30, 40 und 50 gr* auf die Schale 
und bestimme aus der Zeit von 20 oder mehr Schwingungen die 
Schwingungsdauer 7:. 

e) Bezeichnet m die Masse der Schale, der Belastung und des 
dritten Teils der Schnur und k den Kraftwert der Schnur, so wird 
7:2 = 4n2mlk. Bedeutet [E] Dyne/cm2 das Federmaß (den Elastizitäts
modul), p Dyne/cm2 die Spannung, FDyne die Belastung, e die Dehnung, 
,1 cm die Längenänderung und qcm2 den Querschnitt der Schnur, so 
ist nach dem HooKEschen Gesetz p = [E] e oder, da p = FJq und 
e = All, Flq= [E]l/l und k= FJA= [E] q/l, also, wenn rcm den Halb
messer der Schnur bezeichnet, k = [E]- nr2 /l. Mithin ist 

und 

7:2 -= 4n2 mlJnr2 [E] 

ml 
[E]=4n""22' 

7: r 

d) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Länge der Sohnur Z = ... [ern]. Durchmesser der Schnur d = ... rom]. 

Halbmesser der Sohnur r = . _ . rom]. Masse der Sohnur = _ .. gr. Masse 
des dritten Teils der Schnur m' = _ .. [gr]. Masse der Schale m" = ... [gr]. 

-

Masse auf Schwingende Zahl der Sohwingungs- Schwingungs-
der Masse Schwin- dauer 

Schale 
zeit t [E] m= gun gen t 

m'" gr m'+m"+m'" N 
minsek I 

7:= N [sek] 
sek 

Bemerkung. Die Ergebnisse stimmen meist nicht gut überein. 

6. Aufgabe. Gilt die Formel 7:2 =4n2 m/k auch Iür schwin
gende Flü88igkeiten? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. F. C. G. MüLLER, Zeit8chr. I. d. phys. u. chem. Unterr. 2, 
118; 1889 und Techn. d. phys. Unterr. 80. K. NOACK, Aulgaben 
29 Nr.32. 

Geräte. Röhre. 
Bunsengestell. 
Wage und Gewichtsatz. 
Wassersack (vgl. S. 251). 

Meßglas bis 100 cm3 • 

Klebpapier. 
Maßstab. 
Kautschukschlauch. 
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Lot. 
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2 Bechergläser. 
Stechuhr. 
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Anleitung. a) Spanne in das Gestell die U-Röhre lotrecht ein, fülle 
sie bis "-' 1 cm unter dem obern Rande mit Wasser, laß etwas davon 
in das eine Becherglas ausfließen, merke den untern 
Rand der Kuppen an und laß dann 100 cm3 ausfließen. 
Lege wiederum den untern Rand der Kuppen fest und miß 
in beiden Schenkeln die Spiegelsenkungen l1 und 12 cm. 
Die Länge der ausgeflossenen Wassersäule ist 21 = l1 + l2' 
ihre Masse m' = 100 [gr] und ihr Gewicht F = 100· 981 
[Dyne]. Bei den Schwingungen der Wassersäule ist ai'So 
der Kraftwert k ~~ 100· 981l [Dynejcm]. 

b) Bestimme den Kraftwert dreimal und nimm aus 
den Ergebnissen das Mittel. 

c) Wäge in dem abgeglichenen andern Becherglas m= 
100 [gr] Wasser ab, gieß es in die U-Röhre, merke den Stand 
an und versetze die Flüssigkeit durch schwaches taktmäßiges 
Hin- und Herbewegen der Röhre in Schwingungen. Blase 
mit einem reinen Kautschukschlauch durch den Wassersack Fig. 143. 
taktmäßig in den einen Schenkel, um die Schwingungs-
bewegung aufrecht zu erhalten. Bestimme dreimal aus der Zeit von 
100 Schwingungen die Schwingungsdauer und nimm aus den Ergeb
nissen das Mittel. 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Röhre NI" .... 

. -

Gewicht des Länge der Ausgeflossene Spiegelsenkung 
ausgeflossenen ausgeflossenen Kraftwert 

Wassermenge 
Wassersäule Wassers k= 

m'cm3 links rechts 2l= li + l2 
F= Fil [Dyn/ern] 

li cm l2 cm m'g [Dyn] 

I I I I 
Mittel I . 

Schwingende Wassermasse m = ... [gr]. 

Zahl Mittlere 
der Schwingungs- Schwingungs- Schwingungs- om ,2_ 

Schwin· zeit t dauer ,2 
dauer 4,,- k 4 ,,2 m/k 

gungen " = tiN , 
N minsek sek 

Mittel I. 
Bemerkungen. Die U - Röhre (Fig. 143) ist mit einem Stutzen ver

sehen, der mit Kautschukschlauch und Quetschhahn verschlossen wird. 
Die Schenkel sind 30 cm lang und mindestens 2 cm weit. Die Schwin. 
gungen kann man auch auf folerende Weise erzeugen. Man neigt die 
Röhre, verschließt mit der Hand den untern Schenkel, richtet das Gefäß 

13* 
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wieder auf und nimmt dann die Hand weg. Es fällt den Schülern schwer, 
die Schwingungen hinreichend lange aufrecht zu erhalten. Benutzt man 
zum Blasen einen Kautschukschlauch, so muß man sich hüten, Speichel 
hineinfließen zu lassen und daher den Wassersack einschalten. 

7. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen der Länge, der 
Dicke und der Schwingungszahl eines schwingenden Stabes? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. GREGORy-SIMMONS 1, 132 Nr.81. WATSON, Elem. Pract. 
Phys. 113 Nr. 88, 114 Nr. 89. 

Geräte. Holzstab. Zwinge mit Feilkloben. 
Stahlstreifen (62 cm X Taktschläger oder Stech-

0,8 cm X 0,06 cm). uhr. 
Stricknadel. Kreide. 
Schu blehre. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Befestige im Feilkloben das eine Ende des Holzstabes 
so, daß dessen schmale Seite wagerecht liegt (Fig. 144). Zieh unter der 
Gleichgewichtlage des Stabes mit Kreide einen Strich auf dem Tisch . 
Stelle den Taktgeber so ein, daß er Sekunden schlägt. Zieh das 
freie Ende des Stabes etwas zur Seite und laß es los. Klopfe, so
bald der Stab genau mit dem Schlage des Taktgebers über den 

Fig. 144. 

Strich hinweggeht, mit dem Bleistift gegen den Heftdeckel und zähle 
leise von nun an möglichst viele volle Schwingungen (Durchgänge 
von derselben Seite her). Klopfe, wenn nun wiederum der Stab von 
derselben Seite her mit dem Schlage des Taktgebers über den Strich 
hinweggeht, von neuem mit dem Bleistift gegen den Heftdeckel. Der 
Mitarbeiter sagt bei dem ersten Klopfen Null und zählt leise von 
da ab alle Taktschläge bis zu dem zweiten Klopfen. Berechne aus 
der beobachteten Zahl N der Schwingungen und der Schwingungszeit t 
die Schwingungszahl on = N ft. 

b) Andere die Schwingungsweite und prüfe, ob die Schwingungs
zahl von der Schwingungsweite abhängt, wenn diese klein ist. 

c) Miß m ö g li c hs t ge na u die Länge und die Dicke des schwingenden 
Stabteils an verschiedenen Stellen und bilde die Mittelwerte. Unter der 
Dicke versteht man die Abmessung in der Schwingungsrichtung. Bestimme 
die Schwingungszahl aus drei Messungen und nimm daraus das Mittel. 



Aufg.6-7. 197 

d) Verkürze den schwingenden Teil einige Zentimeter und miß 
die Länge und die Schwingungsdauer. 

e) Wiederhole die Messungen für zwei andere Längen, bei denen 
die Schwingungen noch nicht so rasch sind, daß man sie nicht mehr 
genauzählen kann. 

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stab Nr. . . . Dicke d = cm. 

Zahl Schwin- Schwin-
Mittlere Länge des 

der Schwin- schwingen-
Schwin- gungs- gungs- gungs- n 2 den Stab- 12 n 2 1 nl2 

zeit zahl gungen t sek n'=Nft 
zahl teils 

N n I cm 

- ---- ----- .~-_._----

---------- ----

g) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei das eine 
Mal x=l und Y=T2 =1!n2 und das andere Mal X=l2 und Y=T 
= I/n. Prüfe, ob n 2 l wie beim Pendel stets den gleichen Wert hat, 
und wenn nicht, ob dies bei nl2 der Fall ist. 

h) Wiederhole den Versuch (a) und drehe dann den Stab, ohne 
seine Länge im geringsten zu ändern, um 90°, so daß seine 
Breitseite wage recht liegt, miß sehr genau die Dicke und bestimme 
aus drei Beobachtungssätzen die mittlere Schwingungszahl. 

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stab Nr. . .. Länge des schwingenden Stabteils l = ... cm. 

- --

Zahl Mittlere Verhältnis Verhältnis 
der Schwin- Schwin- Schwin- Stab- der der Schwin- gungszeit gungszahl gungszahl dicke Schwingungs- Dicken gungen t sek n'=N/t d zahlen 
N n n j (n2 

d j /d2 

------ ------- -----

------- -- ---- ----- -----

k) Wie verhalten sich bei gleichen Längen die Schwingungs
zahlen zu den Stabdicken1 Welche Beziehung besteht zwischen der 
Schwingungszahl, der Länge und der Dicke eines Stabes1 n = konst. diP. 

I) 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 rückwärts 
aus den Backen des Klobens hervorragt. Welche Beziehung besteht 
zwischen der Länge und der Schwingungszahl eines Stahlstabes1 

m) Verkürze die Stahlstreifen noch weiter und prüfe, ob die 
Schwingungen schneller oder langsamer werden, und ob Töne zu hören 
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sind. Gib dem Streifen die Gestalt einer Stimmgabel, halte ihn 
zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand und untersuche 
seine Schwingungen. 

n) Klemme eine Stricknadel so zwischen die Backen des Klobens, 
daß sie 15 cm hervorragt. Ziehe dieses Ende seitwärts und laß es los. 
Hört man einen Ton? Sieht man das Ende der Nadel schwingen? 
Halte den Fingernagel eben gegen das freie Ende der Nadel. Be
rühre das freie Ende der Nadel mit dem Finger und vernichte so 
die Schwingungen. Verstummt der Ton? 

0) Verkürze den Teil der Nadel, der aus dem Kloben heraus
ragt und bringe ihn durch Zupfen zum Schwingen. Ist der Ton 
höher als vorher? Welche Beziehung besteht zwischen der Häufig
keit der Schwingungen, die durch die Schwingungszahl gemessen 
wird, und der Höhe des entstehenden Tons? 

Bemerkungen. Der Stab besteht aus trocknem astfreien Kiefern
holz (1,83 mx 1,2 cm x 0,6 cm). 

Diese Aufgabe läßt man mit Vorteil erst bei der Behandlung des 
Schalls lösen. Man kann die Versuche (a) bis (g) von einem Teil der 
Gruppen und die Versuche (1) bis (0) von den übrigen Gruppen ausführen 
lassen. Die Ergebnisse der Versuche (h) bis (k) befriedigen meist wenig. 
Es ist zwar wissenschaftlich besser, die Schwingungszahl neinzuführen 
und die Unveränderlichkeit von nl2 festzustellen, doch im Unterricht 
wirkungsvoller, die Schwingungsdauer T zu bestimmen und die Beständig
keit von 7:/l2 nachzuweisen. 

Bei den Versuchen (n) und (0) ermahne man die Schüler zur Vor
sicht, damit keiner durch die umherfliegenden Stücke zerspringender 
N adeln verletzt wird. 

8. Aufgabe. Gilt tür die Schwingungen eines Stabes auch die 
Beziehung ,2 = 4 n2 m/k? 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. NOACK, Aufgaben 16 Nr. 17 und 28 Nr. 30. 
Geräte. Stahlstreifen (70 cm X Garn. 

2 cm X 0,1 cm). Schere. 
Zwinge. Spiegelrnaßstab. 
Holzklötze. NOAcKs Diopter. 
Schemel. Bunsengestell mit Haken. 
20 kg*-Stück. Wage. 
Leichte Wagschale (Pillen- Gewichtsatz. 

schachtel mit 3 Zwirn- Geschlitzte Blei· oder 
fäden). Messingscheiben von 10 

Kleine Haken. bis 100 gr. 
Klebwachs. Stechuhr. 

Anleitung. a) Lege den Stahlstreifen flach zwischen zwei Holzklötze 
und klemme diese mit der Schraubenzwinge am Rande des Schemels 
fest, der mit einem 20kg*-Stück belastet wird. Befestige am freien 
Ende des Stabes mit einer einfachen Fadenschleife und etwas Kleb
wachs einen kleinen Haken und hänge an diesen N OACKS Diopter 
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und daran die Wagschale (Fig. 145). Lies am Maßstab die Gleich
gewichtstellung n' 0 des Diopterstrichs ab. 

b) Belaste die Schale der Reihe nach mit F = 1, 2, 3 ... 10 [gr*] 
und lies jedesmal auf dem Maßstabe die Einstellung n' des Diopters ab. 

c) Entlaste die Schale in Stufen von je 1 gr* und lies jedesmal 
die Einstellung n" des Diopters ab. 

d) Bestimme nochmals die GleichgewichtsteIlung n" 0 der un
belasteten Schale. 

e) Nimm aus den zusammengehörigen Werten der Diopterein
stellungen das Mittel n und bestimme die Senkungen h = n - n o des 

Fig. 145. 

Stabendes. Berechne aus der Summe der Senkungen und der Summe 
der Belastungen wie in Aufgabe 3 (f) S.192 den Kraftwert k'=F/h 
[gr*jcm], gemessen durch die Anzahl Grammgewichte, die das Stab
ende um 1 cm senken, und daraus den Kraftwert k = k'g [Dynejcm]. 

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stahlstreifen Nr •... 

Gleichgewichtslagen des unbelasteten Stabes n: = ... [ern]. no" = ... [ern]. 
n = ' /2 (no' + n:') = ... [ern]. 

Summe 

Belastung 
F gr* 

Dioptereinstellungen in em 

n' 

k' = ... [gr*/eml. 

n" Mittel 
n 

Summe I 
k = ... [Dynejem]. 

Senkungen 
h = n-no 
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g) Nimm die Wagschale ab und schiebe auf das freie Ende 
des Stabes eine Anzahl Bleischeiben, deren Masse m gr ist, und be
festige sie mit etwas Klebwachs. Stelle dicht hinter dem freien 
Ende des Stahlstreifens einen Maßstab auf und bezeichne mit einer 
hineingesteckten Nadel oder mit einem aufgeklemmten Drahtbügel die 
Gleichgewichtslage des Stabes. Versetze den Stahlstreifen in kleine 
lotrechte Schwingungen und bestimme die Zeit t von 50 oder 100 
vollen Schwingungen. Berechne daraus die Schwingungsdauer. 
Wiederhole die Messungen noch zweimal und nimm aus den Er
gebnissen das Mittel 7:. 

h) Bestimme die Masse m durch Wägung. 
i) Prüfe, ob die erhaltenen Werte von m, kund 7: die Gleichung 

7: 2 = 4n2 mJk befriedigen. 
Bemerkungen. Es ist die Masse des schwingenden Stab teils zu be

rücksichtigen. Statt N OACKS Diopter kann man auch die Ersatzvorrich· 
tungen benutzen, die in Aufg. 1 S. 38 angegeben sind, oder in die Schachtel· 
wand an zwei gegenüberliegenden Stellen je eine Nadel einstecken oder 
am Boden mit etwas Klebwachs eine kurze steife Borste befestigen. 
Bringt man den Zeiger an der Schachtel an, so muß man die Gewichte 
mit großer Sorgfalt auf die Mitte des Bodens setzen. Bequemer ist ein 
Hakengewicht mit aufschiebbaren geschlitzten Zusatzcheiben. 

9. Aufgabe. VergleicJi,e die Richtkräfte verschiedener Drähte mit
einander. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Federharter Messingdrah t 
von 0,25 mm Durchmesser. 

Harter Kupferdraht von 
0,25 mm Durchmesser. 

Zwinge mit Feilkloben. 

Drillschei be. 
Klemmschraube. 
Beißzange. 
Feder oder Pinsel. 

Anleitung. a) Bei Drillschwingungen hängen die Drehmasse (das 
Trägheitsmoment) K, die Richtkraft D und die volle Schwingungs
dauer 7: durch die Gleichung 

K 
7:2 = 4n2 -

D 
zusammen. Wir benutzen erst ein Drahtstück von 100 cm Länge; 
hierbei ist die Schwingungsdauer 7:1 , die Richtkraft D 1 und die Dreh
masse K. Dann verwenden wir ein Stück desselben Drahts von 
50cm Länge; nun ist die Schwingungsdauer 7:2, die Richtkraft Dz 
und die Drehmasse wiederum K. Wir haben daher 

D1 7:22 

D2 =~2' 

b) Schraube die Zwinge so an den Wandgalgen, wie dies Fig. 125 
(S. 157) zeigt, klemme das obere Ende des Messingdrahts zwischen die 
Backen des Klobens und befestige am untern Ende mit der Klemme die 
Drillscheibe (Fig. 146). Passe dabei die Länge des Drahts so ab, daß 
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zwischen den beiden Klemmen genau 100 cm eingespannt sind. Stelle, 
sobald das Drillpendel zur Ruhe gebracht ist, dem Zeigerstrich auf der 
Scheibe gegenüber ein Papier mit einem Strich so auf, daß beide 
Striche in einer Geraden liegen. Den Strich auf dem Papier wollen 
wir die Gleichgewichtsmarke nennen. 

c) Drehe die Scheibe um 90° und laß sie los. Hemme durch 
Berühren des Drahts mit der Hand, einer Feder oder einem Pinsel 
die etwa auftretenden Pendelschwingungen. 

d) Bestimme die Schwingungsdauer Tl auf folgende Weise: Klopfe, 
sobald der Scheibenzeiger an der Gleichgewichtsmarke von links 
nach rech ts vorübergeht, mit 
dem Blei scharf auf den Heftdeckel. 
Der Mitarbeiter, der die Uhr beob-
achtet, liest bei diesem Zeichen 
die Zeit in Minuten und Sekunden 
ab, schätzt dabei noch die Zehntel
sekunden und schreibt diese Zeit
bestimmung auf. Beobachte auf 
die gleiche Weise die Zeiten der fol
genden fünf Durchgänge. Nimm 
aus dem 3. und 4., dem 2. und 
5. und dem 1. und 6. Zeitpunkt 
das Mittel und aus den so erhal
tenen drei Mitteln das Hauptmittel. 
Warte nach dem sechsten Durch- Fig. 146. 

gang"" 5 Minuten und bestimme 
wieder die Zeitpunkte von sechs aufeinander folgenden Durchgängen, 
von denen der erste wiederum von links nach rechts erfolgen 
muß. Berechne wie beim ersten Satz der Durchgangszeiten die Mittel 
und daraus das Hauptmittel. 

Schreibe die Beobachtungen in folgender Weise auf: 

Durch-
gang 

1 
2 

6 

1. Satz. 

I Zeit I 
min sek 

3·4 
2·5 
1·6 

Hauptmittel 

Mittel 

min sek 

Durch-
gang 

1 
2 

6 

2. Satz. 

I Zeit I 
min sek 

3·4 
2 · 5 
1· 6 

Hauptmittel 

Mittel 

min sek 

Der Unterschied der aus heiden Beobachtungssätzen erhaltenen 
Hauptmittel, geteilt durch die Anzahl der zwischen ihnen verflossenen 
vollen Schwingungen, gibt die Schwingungsdauer. Die vollen 



202 Fünfter Teil. Schwingungen und Wellen bewegungen. 

Schwingungen werden nicht gezählt., sondern mit einem angenäherten 
Wert der Schwingungsdauer berechnet. Bestimme aus dem 1. und 
2. Zeitpunkt des ersten Satzes von Beobachtungen den Zeitpunkt 
des 1. Gmkehrpunkts und aus dem 5. und 6. Zeitpunkt desselben 
Satzes den 5. Umkehrpunkt. Der Zeitunterschied zwischen dem 5. 
und 1. Umkehrpunkt ist gleich der Dauer von zwei vollen Schwingungen. 
Hieraus berechnet man einen angenäherten Wert der vollen Schwingungs
dauer in Sekunden. Teilt man den in Sekunden ausgedrückten Unter
schied der Hauptmittel durch die angenäherte Schwingungsdauer, 
so ist die ganze Zahl, die dem Quotienten am nächsten liegt, die 
Anzahl der vollen Schwingungen zwischen den beiden Hauptmitteln. 

Fig. 147. 

An der bildlichen Darstellung Fig. 147, wo D. und d" die Durch
gänge des ersten und des zweiten Satzes, U. und u. die Umkehr
punkte und H 1 und H 2 die Hauptmittel darstellen, kann man sich 
das Rechnungsverfahren klar machen. 

e) Drehe die Drillscheibe um 180° und verfahre wie bei (c) 
und (d). Ist die Schwingungsdauer von der Schwingungsweite 
abhängig? 

f) Verkürze den Draht genau auf die Länge 50 cm und be
stimme wie bei (d) die Schwingungsdauer T 2 • Wie ändert sich die 
Richtkraft des Drahts mit der Länge? 

g) Ersetze den Messingdraht durch einen gleich starken Kupfer
draht von genau 100 cm Länge und bestimme wie bei (d) die Schwin
gungsdauer TB' Wie verhalten sich die Richtkräfte gleich großer 
Drähte aus Messing und Kupfer? 

Bemerkungen. Die Drillscheibe ist aus Zink gefertigt. Sie hat 
einen Durchmesser von 25 cm und eine Masse von 1000 gr. In der Mitte 
ist ein 5 cm langer Stift befestigt und am Rande der Oberseite ein 
nach der Mitte gerichteter Strich als Marke eingeritzt. Ferner ist um die 
Mitte der obern Fläche ein Krl'is eingeschnitten, dessen Durchmesser so 
groß wie der äußere Durchmesser des Drillringes ist (vgl. S. 158). 

Guter Messingdraht ist nicht immer leicht zu beschaffen, ebenso gut, 
wenn nicht besser, ist Konstantandraht. 

Ist der Galgen zu hoch, so klemmt man in den Kloben der Zwinge 
einen Stab fest, der unten eine Befestigungsklemme trägt. Die Drill
scheibe läßt sich dann stets in die bequemste Arbeitshöhe bringen. 

Es empfiehlt sich nicht, bei Schülerübungen die .Abhängigkeit der 
Richtkraft von dem Durchmesser des Drahts oder von dem Drillmaß 
(Torsionsmodul) nach dem Schwingungsverfahren zu bestimmen, da hierzu 
die sehr genaue Bestimmung der Drahtdicke erforderlich ist. Diese könnte 
man allenfalls durch Wägung ermitteln. 

Über die Bestimmung der Schwingungsdauer vergleiche 
KOHLRAUSCH ll 111. SABINE 26 Nr. 17. WATSON, Textbook 0/ Pract. Phys. 
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107 Nr. 43. Will man das genaue Verfahren zur Bestimmung der 
Schwingungsdauer nicht anwenden, so ermittle man sie aus der Zeit von 
25 vollen Schwingungen. 

10. Aufgabe. Wie groß ist die Drehmasse (Trägheitsmoment) 
der Drillscheibe und die Richtkraft des Aufhängedrahts? 

Wie groß ist die Drehmasse eines Stabes mit kreisförmigem Quer
schnitt, bezogen auf den Kreisdurchmesser ? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 9, dazu: Wage. 
Drillring (vgl. Tei12B, Auf- Gewichtsatz. 

gabe 7, S. 158). Maßstab. 
Messingstab. Schublehre. 

Anleitung. a) Hänge die Drillscheibe an einen genau 100 cm langen 
Messingdraht von 0,25 mm Durchmesser und bestimme wie in Auf
gabe 9 die Schwingungsdauer 'Tl' 

b) Lege den Drillring auf die Scheibe, hänge diese wieder an 
dem 100 cm langen Messingdraht auf, rücke den Ring sorgfältig so, 

Fig. 148. Fig. 149. 

daß der Draht durch seinen Mittelpunkt geht (Fig. 148) und bestimme 
die Schwingungsdauer 'T2 • 

e) Ist K I die Drehmasse der Scheibe, K 2 die Drehmasse des 
Ringes und D die Richtkraft des Drahts, so gelten die Gleichungen: 

K 
T 2 = 4:n2 -~ und 

I D (1) 

Es ist also 

und mithin 

(2) 
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d) Bestimme durch Wägung die Masse m 2 des Ringes. Miß den 
äußern Durchmesser und die Breite des Ringes und ermittle daraus 
seinen äußern Halbmesser r l und seinen innern Halbmesser r2 • Be
rechne die Drehmasse des Ringes bezogen auf die Achse 

K - 1 (2+ 2 2-2 m2 r l r2 )· 

Setze diesen Wert in die Gleichung (2) ein und berechne daraus die 
Drehmasse K I der Scheibe und der Klemme und aus der ersten 
der Gleichungen (1) die Richtkraft des Drahts. 

e) Entferne den Ring und schiebe den Messingstab auf den 
Stift der Scheibe (Fig. 149, S. 203). Bestimme durch Beobachtung 
der Schwingungsdauer Ta die Drehmasse des Stabes. Bestimme 
durch Wägung die Masse m s des Stabes und vergleiche den aus der 
Schwingungsdauer hergeleiteten Wert K a mit dem nach der Formel 

Kg=mg (:2la2+~r82) 
berechneten Wert, wo r3 den Halbmesser und ls die Länge des Stabes 
bezeichnen. 

Bemerkung. Der Messingstab, der in der Mitte, senkrecht zur 
Längsachse, durchbohrt ist, hat 1 cm Durchmesser und 20 cm Länge. 

11. Aufgabe. Wie hängt die Drehmasse (Trägheitsmmnent) eines 
Körpers von den Massen der einzelnen Teile und deren Entfernungen 
von der Drehachse ab? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. BowER-SATTJ1JRLY 104 Nr. 80. 
Geräte. Drillstab (vgl. S. 206). ' Stahldrah t von 0,4 mm 

2 Bleireiter von 500 gr. Durchmesser. 
2 Bleireiter von 1000 gr. Unterlegklötze. 
Zwinge mit Feilkloben. Feder oder Pinsel. 
Nadeln. 

~ 
Anleitung. a) Befestige 
die Hülse genau in der 
Mitte des Stabes, von dem 

Ob.::.l!~------uJ------~:O sämtliche Massen entfernt 

Pinsel. 
gungen 

worden sind, hänge den 

Qiß Stab am Stahldraht auf 
~_ und drehe ihn um "-' 10 

bis 15 0 (Fig. 150). Laß 
ihn los und hemme etwa 
auftretende Pendelschwin
gungen durch Berühren 

Fig. 150. des Drahts mit der Hand, 
einer Feder oder einem 

Bestimme aus der Zeit to sek für 10 oder 12 volle Schwin
die Schwingungsdauer To des unbelasteten Stabes. 
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b) Lagere das Drillpendel auf Unterlegklötze, schiebe auf jeden 
Arm des Stabes einen Bleireiter von 500 gr so, daß deren Mitten 
vom Draht um 7,5 cm abstehen und miß die Schwingungsdauer Tl 

des belasteten Drillstabes. 
c) Mache den Abstand der Bleireiter vom Draht 15 cm groß 

und bestimme die Schwingungsdauer T 2 . 

d) Verschiebe die Bleireiter so weit, daß ihre Abstände vom 
Draht 22,5 cm werden und miß die Schwingungsdauer T3 • 

e) Ersetze die Bleireiter von 500 gr durch solche von 1000 gr 
Masse, gib ihren Mitten erst 7,5 und dann 15 cm Abstand vom 
Draht und bestimme die Schwingungsdauern' T4 und To' 

t) Der unbelastete Drillstab hat die Schwingungsdauer T O und 
die Drehmasse K o' Hat der Draht die Richtkraft D, so ist 

2_ 2 K o 
To - 4n D. 

Belasten wir den Stab ebenmäßig mit zwei Massen, die in bezug 
auf die Drehachse die Drehmasse K v haben, so wird die Schwingungs
dauer T", und es ist 

oder 

K" 
T,,2 -T02 = 4n2 'li' 

Wir erhalten mithin 

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Drillstab Nr .... 
Masse des Drillstabes mo = ... [gr]. 
;\Iassen der Bleistücke: m1 = ... [gr]. m 2 = ... (grJ. 

ms = ... [gr]. m.; = ... [gr]. 
Anzahl der Schwingungen des unbelasteten Stabes No ~~ ... 
Schwingungszeit to = ... [sek]. Schwingungsdauer '0 ~ ••• [sek]. 

Anzahl 
der 

Schwin
gungen 

Nv 

Schwingungs-
zeit Schwingungs-

dauer 

'v = tv/Nv 
rnin sek i sek 

K" _ 1',,2_7:02 
--

K 1 "'1 2 - 102 

h) Wie ändert sich die Drehmasse, wenn man bei gleichem 
Abstand die Masse verdoppelt? Wie ändert sich die Drehmasse, 
wenn man die Masse in die doppelte oder dreifache Entfernung 
schiebt? 
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Bemerkungen. Das Drillpendel (Fig. 150) besteht aus einem Holz
stab, der 55 cm lang, 2,5 cm breit und 3,5 cm hoch ist. Seine Mitte ist 
durch einen Strich bezeichnet. Der Stab wird mit einem Mel'singschiff
ehen aufgehängt, das wie in der Figur gebogen ist. Die Mitte des Schiff
chens ist durch einen Strich bezeichnet und mit einern Ausschnitt ver
sehen. Man kann also die Hülse genau ebenmäßig auf dem Stabe be
festigen. Durch die obern Enden des Schiffchens führt eine Schraube, 
die an jedem Ende eine Mutter trägt. Das Ende des Aufhängedrahts 
legt man um die Schraube und zieht die Muttern ganz fest an. 

An den Enden des Stabes sind zwei Becher aus Messingblech be
festigt, die so groß sind, daß sie Zink- oder Eisenwalzen von 200 gr Masse 
gerade aufnehmen können. Die Becher tragen lotrechte Striche, die als 
Schwingungsmarken dienen. Man legt die Gleichgewichtlage fest mit 
zwei Nadeln, die man in einen Holzklotz steckt, oder mit dem Sehrohr. 
(VgI. Teil 2 B, Aufg. 7, S. 159). 

Die O-förmig gebogenen Bleireiter sind 5 cm breit und in der 
Mitte mit einem Strich versehen. 

CREW und TATNALL (47 Nr. 21) benutzen als Drillstab eine leichte 
Stahlröhre von 30 cm Länge und 6 mm Durchmesser, als verschiebbare 
Massen durchlochte Blei- oder Messingscheiben von 1,3 cm Dicke und 
5 cm Durchmesser und einen DriIldraht von solcher Länge und Stärke, 
daß die Schwingungsdauer 1 bis 5 Sekunden beträgt. Sie schieben anfangs 
beide Scheiben nach der Mitte und vergrößern dann jedesmal den Abstand 
der Innenflächen um 2 cm. Sie berechnen die Schwingungsdauern aus den 
Zeiten für 10 bis 20 Schwingungen und machen eine bildliehe Darstellung, 
wobei sie den Abstand der Masse von der Drehachse als Abszisse und 
die Schwingungsdauer als Ordinate wählen. 

Ein anderes schönes Verfahren, das auch für Schülerübungen ge
eignet ist, hat M. KOPPE (Zeitsehr. t. d. phys. u. ehem. Unterr. 5, 8; 1891) 
beschrieben. 

12. Aufgabe. Bestimme mit dem Drillstab die Masse e~nes 
Körpers. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. COLEMAN 65 Nr. 20. 
Geräte. Wie bei Aufgabe 11, doch die gerade In die Becher 

ohne Bleireiter ; dazu: passen. 
Schrot. Becherglas. 
Löffel. Wage. 
2 Zinkwalzen von 200 gr, Gewichtsatz. 

Anleitung. a) Hänge das Drillpendel wie in Aufg. 11 auf. 
b) Setze die Zinkwalzen in die Becher ein und bestimme die 

Schwingungsdauer 7:0 , 

c) Nimm die Zinkwalzen heraus und fülle die Becher e ben· 
mäß ig etwa zur Hälfte mit Schrot. Bestimme die Schwingungs
dauer. Setze Schrot zu, wenn sie kleiner als bei Versuch (b) ist, 
und entferne Schrot, wenn sie größer ist, doch achte stets darauf, 
daß beide Becher gleich voll sind. Ermittle auf diese Weise die 
Schrotmasse, wofür die Schwingungsdauer ebenfalls gleich 7:0 ist. 

d) Schütte das Schrot in ein abgeglichenes Becherglas, bedecke 
dabei den einen Becher, damit kein Korn verloren geht. Wäge das 
Schrot und die Walzen. Haben beide gleiche Massen? Unterschied 
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von Masse und Gewicht. Trägheit der Körper bei fortschreitenden 
und drehenden Bewegungen. Kraft und Masse. Drehantrieb und 
Drehmasse. 

13. Aufgabe. Bestimme mit e~nem schwingenden Stahlstab die 
Masse eines Körpers. 

Literatvr. 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

ABRAHAM 1, 108 Nr. 71. 
Geräte. Stahlstab. Klebwachs. 

Zwinge mit Feilkloben. Stechuhr. 
500 gr-Stück aus Eisen. Drahtzeiger. 
500 gr-Stück aus Messing. Wage. 
Bleischeiben von 100,200, Gewichtsatz. 

200 und 500 gr. Millimeterpapier. 
Anleitung. a) Spanne die Stahlstreifen so zwischen die Backen des 
Feilklobens, daß die Glasscheibe wagerecht liegt, befestige darauf mit 
Klebwachs gen a u 
in der Mitte das 
eiserne 500 gr - Stück 
und bestimme m ö g
liehst genau die 

Schwingungsdauer 
(Fig. 151). 

b) Ersetze das 
eiserne Gewicht durch 
ein Messinggewicht 
von 500 gr. Ist die 

Schwingungsdauer 
Fig. 151. 

die gleiche wie vorher? Haben Körper von gleichem Gewicht auch 
gleiche Masse? 

c) Belaste nun die Glasscheibe der Reihe nach mit Massen, von 
100 gr an um 100 gl' bis zu 1000 gr aufsteigend, und bestimme jedes
mal die Schwingungsdauer. 

d) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Stahlstab Nr .... 

Belastungs- Anzahl N Schwingungs- Schwingungs- ,. 
masse der zeit dauer ---

rn gr Schwingungen t sek ,= tiN m 

e) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wähle dabei x = mund 
y = 1 2• Zeichne eine Gerade, die sich der erhaltenen Kurve mög
lichst anschmiegt. 

f) Befestige irgend einen Körper auf der Mitte der Scheibe, be
stimme die Schwingungsdauer und entnimm der bildlichen Dar
stellung die Masse des Körpers. 
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g) Bestimme die Masse des Körpers mit der Wage und ver
gleiche sie mit dem vorher erhaltenen Wert. 

Bemerkungen. Der Stahlstab (50 cm x 1,5 cm x 0,13 cm) ist an dem 
einen Ende'" 6 cm lang rechtwinklig umgebogen. Auf diesen Teil ist 
eine Glasscheibe (8 cm x 8 cm) aufgekittet, die mit einer Strichmarke ver
sehen ist. Dauerhafter als die Glasplatte ist ein dünnes Holzbrettehen ; 
es läßt sich auch besser am Stahlstreifen befestigen. 

14. Aufgabe. Besteht bei Seilwellen eine Beziehung zwischen 
der Schwingungszahl und der Wellenlänge und zwischen der Fortpflan
zungsgeschwindigkeit und der Belastung? 

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

STROUD 189. 

Stahlstreifen (30 cm x Gewichtsatz. 
1,8 cm X 0,075 cm). Bindfaden verschiedener 

Zwinge mit Feilkloben. Stärke. 
Kleine Haken. Schere. 

Anleitung. a) Befestige die Zwinge am Wandgalgen und klemme 
den Stahlstreifen so ein, daß '" 10 cm herausragen und die B re i t
seite wagerecht liegt. Binde um den Streifen in '" 2,5 cm Abstand 
von der Befestigungsstelle das eine Ende des Bindfadens fest, knüpfe 
an dem andern Ende eine Schleife und hänge mit einem Haken 15 gr 
daran. Miß die Länge 1 des Fadens. Biege das Ende des Streifens 
ein wenig nach unten und setze ihn so in lotrechte Schwingungen. 
Gerät der Faden auch in Schwingungen? Andere, wenn dies nicht 
der Fall ist, die Länge des schwingenden Streifens, bis dieser den 
Faden in kräftige Querschwingungen versetzt. Zähle die Anzahl 'V der 
Bäuche und berechne daraus die Wellenlänge A = 2l/v. Bestimme 
die Schwingungszahl n' des Stahlstreifens. Welche Beziehung besteht 
zwischen der Schwingungszahl n' des Streifens und der Schwingungs
zahl n des Fadens? 

b) Belaste den Faden mit 60 gr* und wiederhole die Versuche (a). 
c) Befestige jetzt die Zwinge so, daß die breite Seite des Stahl

streifens lotrecht steht und setze ihn in wagerechte Schwingungen. 
Ist diesmal die Schwingungszahl des Fadens ebenso groß wie vorher? 
""reIche Beziehung besteht zwischen den Schwingungszahlen in den 
beiden Fällen? Wiederhole die Versuche (a) und (b). 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stahlstreifen Nr .. " Länge des Fadens l = ... cm. 

Anzahl N' Schwin- Schwin- Schwin- Ge-der Belastung 
Schwin- gungszeit gungszahl gungs- des Anzahl " Wellen- schwlndig-
gungen des des zahl n Fadens der länge kelt 

des Streifens Streifens des li' gr* Bäuche J.= 2//" derWeilen 
Streifens t' eek n' = N'ft' Fadens tI=J.n 
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e) Wie verhalten sich bei gleichen Belastungen die Schwingungs
zahlen des Fadens zu den Wellenlängen ? Wie verhalten sich bei 
gleichen Schwingungszahlen des Fadens die Geschwindigkeiten zu 
den Belastungen? 

f) Ersetze den Faden durch gleich lange dünnere und dickere 
Schnüre und prüfe, ob die Wellenlänge von der Masse der Längen
einheit abhängt und ob diese die Wellengeschwindigkeit beeinfiußt. 

Bemerkungen. STROUD benutzt ein "Stahllineal" von den oben ange
gebenen Abmessungen. Ich konnte kein solches erhalten, da die jetzt im 
Handel befindlichen Lineale teils Einlagen, teils Auflagen haben. Mit den 
Stahlstreifen, die ich benutzte, gelangen die Versuche nur schlecht. 

Genauere Ergebnisse erhält man, wenn man statt des Stahlstreifens 
eine große Stimmgabel (n ~ 30 bis 60) mit elektrischezn Antrieb ver
wendet, eine '" 3 m lange Packschnur wagerecht ausspannt und über eine 
Rolle führt. 

16. Aufgabe. Hängt die Schwingungsdauer einer Spulfeder 
von der Länge ab, wenn das Verhältnis der Masse zur Bela8tung 
ungeändert bleibt? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. ASHWORTH 93 Nr. 4. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 1, dazu: 
Wage. 
VOLKMANNsehe Klammer. 

Anleitung. a) Hänge die Feder auf und laß sie sich beruhigen. 
Erteile der Feder einen schwachen Stoß, der von unten nach oben 
gerichtet ist. Die Verdichtung laufe in t sek bis zu dem obern Ende 
der Spule und wieder zurück bis zu dem untern Ende. Welche Be
ziehung besteht zwischen dieser Zeit t und der Schwingungsdauer 1: 

der Spule? t = 1/2 T. Wie lang müßte die Spule sein, damit die 
Verdichtung sie in T sek genau einmal durchliefe? 41. Welche Be
ziehung besteht zwischen der Schwingungsdauer und der Länge der 
Spule? 1: "-' l. 

b) Hänge an die Feder die Schale und belaste sie so stark 
(mit'" 80 gr*), daß die Feder höchstens zwei volle Schwingungen in 
der Sekunde macht. Bestimme dreimal aus den Zeiten für 100 
Schwingungen die Schwingungsdauer und berechne daraus den 
Mittelwert. 

e) Klemme die mittlere Windung fest, so daß jetzt die Schale 
an der Hälfte der Federwindungen hängt, und entferne aus der Schale 
so viele Gewichte, daß die Summe aus dem sechsten Teil des Feder
gewichts und dem Gewichte der Schale nebst Belastung jetzt halb so 
groß wie vorher ist. Das von jedem Zentimeter der Feder
länge getragene Gewicht ist jetzt ebenso groß wie vorher. Be
stimme dreimal aus der Zeit für 100 Schwingungen die Schwingungs
dauer und berechne daraus den Mittelwert. 

Hab n, Handbuch. 2. Aufl. 14 
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d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Feder Nr. . . . Schale Nr .•.. 
Masse der Feder m' = ... [gr]. '/a m' = ... [gr]. 
Masse der Schale m" = . . . [gr]. 

Verhältnis Ver· 
Zahl Schwingungs· Schwin· Mittlere der Masse Gesamt- Zahl hliltnis 
der zeit gungs- Schwin- mittlern der Be- masse der der 

Schwin- t sek Schwin- m= Win- Win· 
gungen dauer gungs- gungs- lastung '/.m' + dungen dungs· 

N .' = tIN dauer, dauern rn'" gr m"+m'u I zahlen 
mlnsek I sek T,/ •• 1,/i2 

Welche Beziehung besteht zwischen den Längen und den 
Schwingungsdauern der Feder1 

e) Es sei A cm die Länge einer Feder, durch die sich während 
'l sek eine Verdichtung fortpflanzt. Welche Beziehung besteht zwischen 
A und 11 A = 4l. Wenn v cmJsek die Geschwindigkeit bezeichnet, 
mit der sich die Verdichtung durch die Spule fortpflanzt, so ist 

A=V'l. 

Miß die Länge der Spule und berechne aus l und 'l die Ge
schwindigkeit v cm/sek. 



Sechster Teil. 

Schall. 

I. Stimmgabel. 

1. Aufgabe. Wieviel Schwingungen macht eine Stimmgabel in 
einer Sekunde? 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. HALL, Descript. List 67 Nr. 49, 91 Nr. 95 u. 96. 

Geräte. cl-Stimmgabel aus Stahl Streu büchse mit Bärlapp-
(n = 256). samen. 

Schreib vorrichtung (vgl. Borsten. 
S.213). Klebwachs. 

Spiegelglasplatten (30 cm Anschlaghammer (vgl. S. 
X 5cm). 214). 

Taktgeber oder Stechuhr. Watte. 
Olläppchen. 2 Bunsengestelle. 

Anleitung. a) Stelle die Feder des Pendels so ein, daß es in der 
Sekunde F/2 bis 2 volle Schwingungen macht (Fig.152). Bestimme 

Fig. 152. 

sorgfältig aus der Zeit von 100 Schwingungen die Schwingungsdauer. 
Wiederhole die Messung noch zweimal und nimm aus den erhaltenen 
Werten das Mittel. 

14* 
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b) Befestige die Stimmgabel so in der Klemme, daß dit' 
durch die Zinkenachse gehende Ebene wagerecht steht. Lege die 
Spiegelglasplatte auf den Schlitten und befestige mit etwas Kleb
wachs an der einen Zinke und an dem Pendelkörper je eine 
Borste. Die ruhenden Schreib borsten müssen in derselben lotrechten 
Ebene und so dicht beieinander liegen, als dies ausführbar ist. 
Man muß das Pendel und die Stimmgabel so einstellen, daß die 
Achsen ihrer Wellenlinien bei der Verschiebung des Schlittens genau 
zusammenfallen. 

c) Wische die Glasplatte mit einem Olläppchen ab, bestreue 
sie mit Bärlappsamen und blase das überflüssige Pulver weg. 

d) Lege die Glasplatte, mit der bestäubten Seite nach oben, auf 
den Schlitten und stelle an ihrem Rande die Schreibspitzen so 
ein, daß sie eben auf der Staubschicht aufliegen. Laß das Pendel 
sohwingen, schlage die Stimmgabel an, verschiebe die Platte langsam 
und prüfe, ob die Borsten richtig schreiben. 

e) Setze, sobald die Schreib vorrichtungen gut arbeiten, Pendel 
und Stimmgabel in Schwingungen und zieh dann schnell den Schlitten 
unter den schreibenden Borsten fort. Suche, falls das Pendel oder 
die Stimmgabel ihre Bewegungen nicht gut aufgeschrieben haben, 
mit überlegung und ohne Hast nach den Mängeln der Einstellungen. 
Lege, wenn nötig, kleine Papierstücke zwischen die Glasplatte und 

den Schlitten und gib so 
7f ~..... '7f.. ~ der Scheibe die richtige 

Lage. Verschieb auf dem 
Fig. 153. Schlitten die bestäubte 

Platte etwas seitwärts und 
maoh eine neue Aufzeichnung. Nach emlgen Vorversuchen, die 
man mit Geduld und Ausdauer ausführen muß, gelingen auch dem 
Ungeübten die Aufnahmen. 

f) Befestige, sobald eine gute Aufzeichnung gelungen iE:t, die 
bestäubte Platte wagerecht 80 in den Klemmen zweier Gestelle, daß 
das Tageslicht durch die Scheibe fällt oder halte die Scheibe schräg 
geneigt über ein wagerechtes schwarzes Papier, und zähle sorgfältig die 
Anzahl der ganzen Wellen, die zwischen den Zeitmarken des Pendels 
A und 0, B und D liegen (Fig.153). 

g) In wieviel Sekunden ist die Platte von A nach 0 bewegt 
worden ~ Wieviel volle Schwingungen hat in dieser Zeit die Stimm
gabel ausgeführt ~ Wie groß ist also die Anzahl der vollen Schwin
gungen, die die Stimmgabel in einer Sekunde macht1 

h) Bestimme ebenso die Schwingungszahl der Stimmgabel aus 
der Anzahl der ganzen Wellen auf der Strecke B D und nimm aus 
dep. beiden erhaltenen Werten das Mittel. 



Stimmgabel. Aufg. 1. 

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stimmgabel Nr. . . . Schreibvorrichtung Nr .. 

Schwingungszeit 
t sek 

Anzahl der vollen 
Pendel

schwingungen 
N 

Mittel 

Schwingungsdauer 
des Pendels 

r=tlN 

Anzahl der vollen Stimmgabelschwingungen in r sek 'V = . 

213 

Anzahl der vollen Stimmgabelschwingungen in einer Sekunde n = "Ir = ... 

k) Wische die bestäubte Glasplatte mit Watte ab und reinige 
sie dann mit Seifenwasser. 

Bemerkungen, An der Seite eines ganz ebenen Grundbretts (75 cmx 
10 cm >< 2,5 cm) ist ein Pfosten (28 cm >< 6 cm x 2 cm) befestigt, der oben 
eine wag«:.recht verschiebbare durchbohrte Messingstange trägt (Fig. 152). 
In der Offnung dieses Trägers ist die Klemme für das Pendel lotrechtver
schiebbar. Das Pendel besteht aus einem Stahlstreifen und einer schweren 
Walze, woran die Schreibborste befestigt wird. Die Stimmgabel wird in 
eine Klemme eingespannt, die an einem kurzen Stab auf dem Grundbrett 
sitzt. Der Schlitten (30 cmx 10,2cmx 1,5cm), der sehr eben und 
überall gleich dick sein soll, 'hat an den Seiten kleine Führungsbleche 
aus Messing, die auf der Hinterseite nicht an den Pfosten anstoßen dürfen. 
Der Schlitten muß sehr sorgfältig gearbeitet sein. Die Spiegelglas
s chei be (30 cm x 5 cm X 0,2 cm) ist nicht so breit wie der Schlitten, da
mit man sie darauf seitwärts verschieben kann. 

Als Schreibstifte kann man nicht zu weiche, kurze Borsten 
(Streifchen aus einer Federspule, geschabtes Celluloid) verwenden, die man 
mit ein wenig Klebwachs befestigt. Bedeutend vollkommener ist die 
Schreibspitze, zu deren Herstellung und Anbringung O. REICHEL (Zeitschr. 
t· d. phys. u. chem. Unterr. 14, 197,- 1901) folgende Anleitung gibt: "Man 
klebt einl'n Streifen (3 mm X 35,5 mm) nicht zu dünnen Brief- oder 
Schreibpapiers zu einem dreieckigen Ring (dem "Bock") zusammen. Länge 
der Seiten: 12 mm, 13 mm, 5 mm, die kleinste Seite liegt doppelt. Einen 
zweiten ebenso breiten, aber nur 15,5 mm langen Streifl'n (das "Endbla.tt" 
knifft man an seinem Ende auf eine Länge von 1,5 mm 
stumpfwinklig um, betupft das umgebogene Ende, die 
Kniffstelle mit eingeschlossen, mit einem Tröpfchen 
Schellacklösung und bettet in das Tröpfchen die auf 
'" 1,5 mm Länge abgeschnittene Spitze einer feinsten 
Insektennadel, so daß die Spitze nur wenig über das End
blatt herausragt. Sodann klebt man das Endblatt in 
'" 6 mm seiner Ausdehnung mittels Gummis auf die 

Fig. 154. 

obere Fläche des Bocks (siehe Fig. 154). Zur Befestigung auf der Gabel 
bestreicht man deren bezügliche Stelle mit Schellacklösung und klebt, 
wenn der Schellack trocken, auf ihm mittels Gummis den Bock mit seiner 
Grundfläche an." 

Zum Berußen kann man ein Gemisch von 'ferpentinöl und Alko
hol verwenden, das in einer Spirituslampe brennt, oder auch ein Stück 
Kampfer, das man in einer Abdampfschale anzündet und nach dem Ge
brauch mit einer darübergelegten Blechscheibe zum Erlöschen bringt. Bei 
der Verwendung von Kampfer muß man streng darauf halten, daß die 
Schüler damit sparsam umgehen. Die rußende Flamme muß man stets 
sofort nach der Herstellung der Rußschicht auslöschen. Das Berußen 
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läßt man unter einem Abzug oder an einem andern Ort ausführen, wo 
der Ruß weder belästigt noch schadet. Hat man einen Diener zur Ver
fügung, so lasse man ihn vor der übung die Glasplatten, ""' 5 für jede 
Gruppe, berußen. W. ELSÄSSER (Graph. Methoden im physik. Unterr. 
Wissenschaftl. Beilage z. Jahresb. d. Städt. Realgymn. zu Oharlottenburg 
1905, S. 4) berußt nicht die Platten, sondern wischt sie mit einem Öl
läppchen ab, bestreut sie dann mit Bärlappsamen und bläst das über
schüssige Pulver weg. Man kann die Platten auch mit Schlemmkreide 
anstreichen, die mit Alkohol angerührt ist. 

Es ist davor zu warnen, die Schwingungszahl der Stimmgabel aus 
der Anzahl der Wellen während einer halben Pendelschwingung zu be
rechnen, da dies zu erheblichen Fehlern führen kann, wenn die Schreib
stifte nicht genau in der Verschiebungsrichtung der Platte stehen. 

Stimmgabeln aus Bronze sind zwar billiger als Stahlgabeln, doch 
haben sie sich' in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut nicht 
bewährt. Man lasse in die Grundfläche des Gabelstiels eine Nute ein
feilen. Stahlgabeln reibe man nach jeder Benutzung mit Vaseline ein. 
Zum Anschlagen der Stimmgabeln benutze man Klavierhämmer aus 
Filz, die auf Stielen aus spanischem Rohr sitzen. Das sonst sehr empfeh
lenswerte Erregen der Stimmgabeln durch Abziehen eines Korks, der zwi
schen die Zinken geklemmt worden ist, läßt sich bei diesem Versuch nicht 
bequem ausfül!ren. Das Anstreichen der Gabeln mit einem Cellobogen 
wird bei den Übungen zu teuer. Man halte darauf, daß die Schüler bei 
den Versuchen Stimmgabeln nie auf den Tisch oder gar einer Metallplatte 
anschlagen; das Anschlagen auf einem Stück Filz oder Sohlenleder ist 
zulässig ... 

Die Ubung bereitet den Schülern nicht geringe Schwierigkeiten, doch 
gelingt nach meinen Erfahrungen allen Schülern in einer Doppelstunde 
die Bestimmung der Schwingungszahl. Man muß sie nur immer wieder 
anspornen, nach mißlungenen Aufzeichnungen von neuem eine bessere 
Einstellung zu versuchen. Auf keinen Fall ist es ratsam, daß der Lehrer 
selbst die Schwingungen aufzeichnet und den Schülern nur das Auszählen 
überläßt. 

Die Aufgabe schließt man am besten an die Versuche über schwin
gende Stäbe (vgl. S. 196) an. 

11. Schwingende Saiten. 

2. Aufgabe. Wie ändert 8ich die Schwingung8zahl einer Saite 
bei gleichbleibender Spannung mit der Länge? 

Literatur. 
Geräte. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

SOHUSTER-LEES, Intermed.Oourse 163 Nr. 1. 

Monochord nebst Zubehör Ansohla.ghammer. 
(vgl. S.215). Meterstab. 

cl-Stimmga bel (n = 256). Papier. 
dl-Stimmgabel (n = 288). Schere. 

Anleitung. a) Schneide einen sehr schmalen Streifen Papier ab, 
wickle ihn um den Stiel des Hammers und stelle so einen ring
förmigen Reiter her. 

b) Prüfe, ob der Ton der Saite, die zwischen den beiden Wir
beln ausgespannt ist, tiefer als Cl ist; wenn nicht, entspanne die 
Saite so weit, daß dies der Fall wird (Fig. 155). 
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c) Setze den Reiter neben die Mitte der Saite. Schlage die 
Stimmgabel an, setze die Nute des Stiels auf die Saite und fahre 
mit der Gabel von dem einen festen Steg aus langsam die Sai.te 
entlang, bis eine Stelle erreicht wird, wo der Reiter in heftige 
Bewegung gerät. Das so abgegrenzte Stück der Saite steht dann 
mit der Stimmgabel im Einklange. Schiebe nun den beweglichen 

Fig. 155. 

Steg an die Stelle, die der Gabelstiel einnimmt. Setze den Stiel 
der Stimmgabel auf den beweglichen Steg oder neben dem Reiter 
auf das Monochordbrett und prüfe, ob der Reiter wieder in heftige 
Bewegung versetzt wird; wenn nicht, verschiebe den Steg in kleinen 
Stufen, bis dies eintritt. 

d) Miß die Länge des schwingenden Drahtstücks. 
e) Wiederhole den Versuch zweimal. 
f) Bestimme ebenso die Länge der Saite, die mit der d1-Gabel 

im Einklange schwingt. 

g) Schreibe die Ergebnisse in der folgenden Weise auf: 
Monochord Nr. . . . cl-Gabel Nr. • . . d,-Gabel Nr .... 

Stimmgabel Saitenlänge 

I 
I Verhältnis Umgekehrtes 

SChWingUngS-\ der 
Ge- Mittelwert Verhältnis 

Ton zahl Schwingungs- der 
zahlen messen l Längen n 

i nl /n2 
I 

l2/ll 

I 
, 

h) Nimm für jede Gabel das Mittel aus den gemessenen Saiten
längen. Berechne das Verhältnis der Schwingungszahlen beider Ga
beln und das umgekehrte Verhältnis der Saitenlängen. Vergleiche 
die erhaltenen Werte miteinander. Wie ändert sich die Schwin
gungszahl bei gleichbleibender Spannung mit der Länge der Saite? 

Bemerkungen. Das Monochord (Fig. 155) besteht aus einem Holzbrett 
(110om>< 10 cm x 2,5 om), worauf in 75 cm Abstand zwei Stege befestigt 
sind. Es ist mit zwei Saiten bespannt, wovon die eine mit einem Wirbel 
und Stift und die andere mit einem Wirbel und mit einer Federwage 
(Meßbereich 15 kg*, geteilt in 1/4 kg*) verbunden ist. Zur Bespannung 
verwende man Klaviersaiten-8tahldraht von 0,3 mm Durchmesser. Bei 
der Befestigung der Saiten achte man darauf, daß man die Drahtenden 
so um die Wirbel windet, daß die spannende Kraft den Wirbel im Holz 
estzieht. Der bewegliche Steg trägt eine Messingplatte, deren obere Kante 
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mit Einschnitten von verschiedener Tiefe versehen ist, damit man ohne 
Änderung der Spannung die Saite verkürzen kann. Den Stimmschlüssel 
binde man mit einer Schleife an einem Wirbel an. Für die Federwage 
ist die Eichkurve für die wagerechte Stellung aufzunehmen (vgl. S. 43). 
Die Wage lagere man auf zwei Holzleisten; diese sind in der Figur weg
gelassen. 

Erst nach einigen vergeblichen Bemühungen pflegt es den Schülern 
zu gelingen, Saite und Stimmgabel' in Einklang zu bringen. 

Die Versuche über schwingende Saiten knüpft man an die Behand
lung der Seilschwingungen an. Die Aufgaben 2 bis 5 lasse man gleich
zeitig von verschiedenen Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen An
griffs ausführen. 

3. Aufgabe. Wie ändert sich die Schwingungszahl einer Saite 
bei gleichbleibender Länge mit der spannenden Kraft? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. SCHUSTER-LEES, a. a, O. 165 Nr. 2. 

Geräte. Monochord nebst Zubehör. Klaviersaiten-Stahl-
cl,Stimmgabel (n = 256). draht von 0,3 mm Durch-
dl-Stimmgabel (n = 288). messer. 
Anschlaghammer. Drahtzange. 
Papier. Beißzange. 
Schere. 

Anleitung. a) Setze den Reiter neben die Mitte der Saite, die mit 
der Federwage verbunden ist. Schlage die dl-Gabel an, setze ihren 
Stiel auf das Monochordbrett und ändere mit dem Stimmschlüssel 
die spannende Kraft, bis sich der Reiter heftig bewegt, also die 
Saite mit der dl-Gabel im Einklang steht. 

b) Klopfe schwach gegen die Federwage, lies die spannende Kraft 
('" 11,5 kg*) ab und verbessere mit der Eichkurve die Ablesung. 

c) Wiederhole dreimal den Versuch und nimm aus den er
haltenen Ergebnissen das Mittel. 

d) Vermindere die spannende Kraft, bis die Saite mit der cl-Gabel 
im Einklange steht, lies die Federwage ab ("-' 9,5 kg*) und verbesse:w 
die Ablesung. 

e) Verfahre wie bei (e). 
f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Monochord Nr. . . • Cl ,Gabel Nr. . . . al-Gabel Nr .... 

Stimmgabel Spannende Kraft 
------ ---

I I Schwin, Verhältnis Ver- I 
der 

Ton gungs- Schwingungs- Ab- Mittel- besserter VF VFI/F~ zahl zahlen lesung wert Wert 
n 

nl/n~ 
F kg* 
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g) Wie ändert sich die Schwingungszahl einer Saite bei gleich
bleibender Länge mit der spannenden KrafM 

BemerkUJ;lgen. Man führe den Versuch erst mit der dl · und dann 
mit der cl-Gabel aus. Der Schüler, der die F'ederwage abliest, stelle· sich 
mit dem Rücken gegen das Monochord gekehrt so auf, daß der Draht, 
wenn er reißen sollte, nicht sein Auge verletzen kann. 

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 2. 

4. Aufgabe. Wie ändert sich die Länge einer Saite bei gleich
bleibender Schwingungszahl mit der spannenden Kraft? 

Literatur. 

Geräte. 

(2 Schüler, I Stunde.) 

SCHUSTER-LEES, a. a. O. 166 

Monochord nebst Zubehör. 
cl-Stimmgabel (n= 256). 
Anschlaghammer. 
Papier. 
Schere. 
Kla viersai ten-Stahl-

Nr.3. 

draht von 0,3 mrn Durch-
messer. 

Drahtzange. 
Beißzange. 
Meterstab. 

Anleitung. a) Stimme wie in der 3. Aufgabe mit der Federwage 
die ganze Saite so ab, daß sie mit der cl-Gabel im Einklange steht. 
Klopfe schwach gegen die Federwage, lies die spannende Kraft ab 
und verbessere die Ablesung. 

b) Vermindere die spannende Kraft auf", 3/4 des soeben be
stimmten Werts, setze den beweglichen Steg unter die Saite und 
miß die Drahtlänge, die nun mit der cl-Gabel im Einklange steht. 

c) Vermindere die spannende Kraft auf etwa die Hälfte ihres 
ursprünglichen Werts und verfahre dann wie bei (b). 

d) Wiederhole dreimal die Beobachtungen und bilde aus den 
Ergebnissen das Mittel. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Monochord Nr ...• Cl-Gabel Nr .... 

Spannende Kraft 

------.--------------1 Saitenlänge 
lern 

Ablesung Verbesserte Ablesung 
F kg* 

f) Wie ändert sich die Länge derselben Saite bei gleich
bleibender Schwingungszahl mit der spannenden Kraft1 

Bemerkungen. Die ungenaue Bestimmung der spannenden Kräfte be
wirkt die Unterschiede in den Ergebnissen. 

Vgl. die Bemerkungen zur 2. Aufgabe. 
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5. Aufgabe. Kann man mit Maß8tab und Wage den Ton einer 
Saite und einer Stimmgabel be8timmen? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Monochord nebst Zubehör.· draht von 0,3 mm Durch-

c1-Stimmga bel messer. 
(n = 256). Drahtzange. 

Anschlaghammer. Dreikan tige Feile. 
Papier. Beißzange. 
Schere. I Wage. 
Klaviersaiten - Stahl- I Gewichtsatz. 

Anleitung. a) Stimme wie in der 3. Aufgabe mit der Federwage 
die Saite so ab, daß sie mit der cl-Gabel im Einklange steht. Klopfe 
gegen die Federwage, lies die spannende Kraft ab und verbessere 
die Ablesung. 

b) Miß sorgfältig die Länge der Saite zwischen den beiden 
festen Stegen. 

c) Feile zuerst bei dem Stege neben der Federwage und dann 
bei dem andern Stege Marken in die Saite, schütze dabei die Augen 
durch Vorhalten der gespreizten Finger, nimm den Draht ab und 
schneide ihn an den gezeichneten Stellen mit der Beißzange durch~ 

d) Wäge das abgeschnittene Stück und berechne die Masse 
(k grJcm) eines Drahtstücks, das 1 cm lang ist. 

e) Ist n die Schwingungszahl der Saite, l cm die Länge, F Dyne 
die spannende Kraft und k gr/cm die Masse eines Drahtstücks von 
1 cm Länge. so wird nach der TAYLoRschen Formel 

n= :l 11:' 
f) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Monoohord Nr. . . . c,-Gabel Nr .... 
Spannende Kraft, an der Federwage abgelesen, ... kg*. 
Verbesserte spannende Kraft ... kg*. 
Verbesserte spannende Kraft, in Dyne gemessen, F = ... [Dyne]. 
Länge der sohwingenden Saite l = ... [ern]. 
Masse der sohwingenden Saite m = ... [gr]. 
Masse von I em Saite k = ... [grlem]. 
Sohwingungszahl der Saite n = ... ['lsek]. 

g) Berechne mit der TAYLoRschen Formel die Schwingungszahl 
der Saite. Wie groß ist die Schwingungszahl der Stimmgabel ~ 

Bemerkungen. Diese Aufgabe macht stets einen tiefen Eindruck auf 
die Schüler. Vgl. die Bemerkungen zur 2. Aufgabe. 

TII. Schwingende Luftsäulen. 

6. Aufgabe. Kann man die Wellenlänge eines gegebenen Ton8 
und die Ge8chwindigkeit des Schalls in der Luft mit einer mittönen· 
den Röhre bestimmen? 
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Geräte. 
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1. Verfahren. 
(2 Schüler, 1 Stunde.) 

KOHLRAUSCH ll 240. 

cl-Stimmgabel (n=256). 
dl-Stimmgabel (n = 288). 
Anschlaghammer. 
Mittönröhre (vgl. S. 221). 
Kautschukschlauch von 

1,50 m Länge. 
Großer Glastrichter, der 

Hals zu einem Schlauch
ansatz ausgebildet. 

Thermometer. 

Lot. 
Meterstab. 
Bunsengestell mit Ring und 

Klemme. 
Porzellantopf zum Ein

füllen des Wassers. 
Großes Gefäß zum Unter

setzen. 
Papier oder Gummiringe. 

Anleitung. a) Klemme die Glasröhre in lotrechter Stellung so fest, 
daß das weite offene Ende nach oben gekehrt ist (Fig. 156). Setze 
den Trichter in den Ring des Gestells, verbinde durch einen Kaut
schukschlauch seinen Hals mit dem untern Ende 
der Glasröhre und gieße Wasser in den Trichter, 
bis der Spiegel", 25 cm unter dem obern Ende 
der großen Röhre liegt. Stelle ein großes Gefäß 
unter, das bei einem Mißgeschick das aus
strömende Wasser auffängt. 

b) Miß die Warmheit der Luft in der 
Röhre. 

e) Schlage die Stimmgabel an und halte 
sie so über das offene Ende der Röhre, daß 
die Schwingungen in der Richtung der Röhren
achse stattfinden. Wie wirkt die Luftbewegung, 
die durch die Stimmgabel erregt wird, auf die 
Luftsäule ein, die an dem einen Ende durch 
den Wasserspiegel geschlossen ist? 

d) Halte die schwingende Stimmgabel dicht 
über das Rohrende und senke allmählich den 
Trichter. Ändert sich die Schallstärke mit der 
Länge der Luftsäule1 Bezeichne mit einem Stück 
nassen Papier oder mit einem Kautschukring 
die Stellung des Wasserspiegels, wo die Ton
stärke am größten ist. Nimm bei der Ein
stellung die Gabel von Zeit zu Zeit weg, um den 
Unterschied der Tonstärke sicherer beurteilen zu Fig. 156. 
können. Miß die Länge (lI cm) der Luftsäule. 

e) Suche und bezeichne auf gleiche Weise eine tiefere zweite 
Stellung des Wasserspiegels, wo die Tonstärke am größten ist, und 
miß die Länge (l9 cm) der Luftsäule. 

f) Entferne -die Marken, laß das Wasser in der mittönenden 
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Röhre steigen und bestimme nochmals die Längen der Luftsäulen, 
bei denen die Tonstärke am größten ist. 

g) Miß nochmals die Warmheit der Luft in der Röhre. 
h) Schreibe die Ergebnisse der Messungen in folgender Weise auf: 
ccStirnrngabel Nr. . .. Schwingungszahl n = . .. Mittönröhre Nr .... 

Warmheit der Luft in der Röhre = . .. Mittlere Warmheit . • • Schall· 
geschwindigkeit bei dieser Warmheit fI = ... [em/sek]. 

l~ crn 

Mittel I 
Halbe Wellenlänge des Tons in der Luft 1/. A. = l~ - II = ... [ern]. 
Wellenlänge des Tons in der Luft A. = ... [ern]. 

i) Die Länge (l1 cm) der kurzen Luftsäule (vermehrt um 3J1fJ 
des innern Rohrdurchmessers) ist ein Viertel der Wellenlänge des 
Tons in der Luft. Der Abstand (l2 -l1) der beiden Wasserspiegel 
ist gleich der halben Wellenlänge. 

k) Berechne aus dem Längenunterschiede der beiden Luftsäulen 
die Wellenlänge (2 cm) des Tons in der Luft. 

I) Bringe an der Länge der kurzen Luftsäule die Verbesserung 
wegen der Störungen am offenen Ende an und berechne auch daraus 
die Wellenlänge. 

m) Berechne aus der Wellenlänge (2 cm) des Tons und der 
Schwingungszahl n der Stimmgabel die Schallgeschwindigkeit (v cmJsek) 
in der Luft. 

n) Ist tO C die Luftwärme, so ist die Schallgeschwindigkeit 

v = 33100 VI + 0,004 t [cm/sek]. 
Berechne mit dieser Formel die Schallgeschwindigkeit und vergleiche 
das Ergebnis mit dem Werte, der bei (m) erhalten wurde. 

0) Wische die Stimmgabel sorgfältig ganz trocken. Gieße das 
Wasser aus der Röhre und lege diese sicher auf das Ablaufbrett. 

2. Verfahren. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. HA.LL, Deser. List 66 Nr. 48, 91 Nr. 94 u.95. 
Geräte. KUNDTsche Röhre nebst Zu- Anschlaghammer. 

behör (vgl. S. 224). Meterstab. 
cl·Stimmgabel (n = 256). Talkum. 
d1·Stimmgabel (n = 288). 

Anleitung. p) Schiebe die mit Talkum eingeriebene Korkscheibe A 
(Fig. 157) mit ihrem langen Stiel so weit in die Röhre hinein, daß 
sie '" 25 cm vom Ende B entfernt ist. 

q) Verfahre wie bei (b). 
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r) Schlage die Stimmgabel an und halte sie so vor die Öffnung B, 
daß die Schwingungen in der Richtung der Röhrenachse stattfinden. 
Entferne die Korkscheibe allmählich von der Stimmgabel und beob
achte die Anderung der Tonstärke. Suche die Stellung der Scheibe, 

B A 

o I qffff////~;!/////m:rI.7I.7/I.7I.7,w//////i//I.7//)t/'w/'w/h}m/ 
Fig. 157. 

wo der Ton am lautesten ist. Miß die Entfernung (lI cm) der 
Scheibenfiäche von dem Ende B der Röhre. 

s) Ziehe die Scheibe weiter zurück, suche eine zweite Stellung 
der Scheibe, wo der Ton der Stimmgabel am meisten verstärkt wird, 
und miß die Entfernung (l2 cm) der Scheibenfiäche von B. 

t) Drücke die Scheibe wieder weiter in die Röhre hinein und 
bestimme nochmals die Längen der Luftsäulen, bei denen die Ton
stärke am größten ist. 

u) Verfahre wie bei (g) bis Cn). 
Bemerkungen. Die mittönende Röhre (beim ersten VerfahrE'n) hat 

die lichte Weite 2,8 cm und die Länge 120 cm. Das eine Ende ist zu einem 
Schlauch ansatz umgestaltet, dessen Länge nicht mitgerechnet ist. Man er· 
mahne die Schüler mit Nachdruck, daß sie sorgfältig vermeiden, die Stimm· 
gabeln naß zu machen. Das zweite Verfahren ist zwar bequemer, liefert 
aber weniger gute Ergebnisse. Man lasse einen Teil der Schüler mit cl·Gabeln 
und den andern Teil mit d1·Gabeln den Versuch ausführen. Verschließe 
während des Nichtgebrauchs die Röhrenenden mit Wattepfropfen. 

7. Aufgabe. Vergleiche die Geschwindigkeiten des Schalls zn 
der Luft und im Messing miteinander. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. KUNDTsche Röhre. 

Messingstab. 
Rohrstock. 
2 Holzböcke. 
Zwinge mit Feilkloben 
Kork oder Bärlappsamen. 
Rauhes Sandpapier. 
Bunsenbrenner. 
Gasschlauch. 
Wollener Lappen. 

Gepulvertes Geigenharz. 
Maßstab. 
Schublehre. 
Thermometer. 
Wage. 
Gewichtsatz. 
Watte. 
Bindfaden. 
Talkum. 

Anleitung. a) Zieh mehrmals durch die Glasröhre einen Bausch 
trockener Watte, der in der Mitte eines langen Bindfaden be
festigt worden ist. Bewege die Röhre drehend über einer kleinen 
Bunsenfiamme hin und her und trockne sie so sorgfältig unter 
gelindem Erwärmen. Reibe auf rauhem Sandpapier einen trocknen 
Kork und stelle so Korkstaub her. Setze in das eine Ende der 
Röhre einen Kork ein, neige sie unter einem Winkel von'" 60° und 
schütte mit einer Messerklinge oder einer Papierrinne ganz wenig 
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trocknen Korkstaub oder Bärlappsamen an einer Seite der Röhre 
hinunter. Die besten Ergebnisse erhält man, wenn der Korkstaub 
in einem dünnen zusammenhängenden Streifen das ganze Rohr ent
lang liegt. 

b) Lege die Röhre behutsam, ohne den Staubstreifen zu zer
stören, in zwei V.förmig ausgeschnittene Holzböcke A und B (Fig. 158). 
Schraube die Zwinge des Feilklobens 0 am Tischrande fest. Lege den 
Maßstab mit der geteilten Kante so an die Backen des Klobens, daß 
die Mitten beider zusammenfallen. Klemme den Messingstab so mit 
den Backen fest, daß seine Mitte genau zwischen deren Mitten liegt. 
Richte die Glasröhre so aus, daß das Ende des Messingstabes, das die 

8 

'~ 
Fig. 158. 

mit Talkum eingeriebene Korkscheibe trägt, etwas hineinragt und die 
Achsen von Röhre und Stab in derselben Geraden liegen. Drehe die Röhre 
in ihren Lagern behutsam so weit, daß der Korkstaub eben noch nicht 
beginnt, aus dem ursprünglichen schmalen Streifen herauszugleiten. 

c) Reibe mit einem wollenen Lappen (oder einem Leder), der 
mit gepulvertem Geigenharz eingerieben ist, den Messingstab und 
setze ihn so in Längsschwingungen. Beginne mit dem Reiben in 
der Mitte des Stabes und zieh den Lappen ohne allzustarken Druck 
langsam und stetig vollständig vom Stab ab. Verschiebe die Scheibe D 
ein wenig, jedesmal um 2 bis 3 mm, bis die Stellung gefunden 
ist, wo der Staub am heftigsten aufwirbelt und sich in regelmäßigen 
Abständen in Rippen anordnet. Gelingt es nicht, diese KUNDTschen 
Staubgebilde zu erhalten, so ist die Röhre feucht oder zuviel Kork
staub darin. Man muß also die Röhre nochmals trocknen oder 
weniger Korkstaub nehmen. 

d) Bei den Bäuchen der sich bildenden stehenden Luftwellen 
ordnet sich der Staub in Querrippen an. Warum wird der Kork
staub nur bei bestimmten Stellungen der Endscheibe D in Bewegung 
gesetzM Liegt bei der Korkscheibe an dem Ende des Messingstabes ein 
Knoten oder ein Bauch der schwingenden Luftsäule? Ist diese Kork
scheibe ein Knoten oder ein Bauch des schwingenden Messingstabes? 
Liegt bei der Scheibe D ein Knoten oder ein Bauch der schwingenden 
Luftsäule? Der Abstand (lk cm) zweier benachbarter Knoten ist gleich 
der halben Länge der Luftwellen. 

e) Miß den Abstand der beiden äußersten Knoten und teile ihn 
durch die Anzahl der dazwischen liegenden Bäuche. Man erhält so 
den Abstand zweier benachbarter Knoten. 

f) Lege den Maßstab längs der Röhre und bestimme die Lage kv 
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für 2n aufeinanderfolgende Knoten. Berechne die Abstände kn + 1 - k1 , 

kn +2 - k 2 , ••• k2n - k n von je n Knoten, bilde das Mittel und teile 
dies durch n, um die halbe Wellenlänge der schwingenden Luftsäule 
zu erhalten. 

g) Die Länge 1m des schwingenden Messingstabes ist die halbe 
Länge seiner Welle. 

h) Miß die Warmheit in der KUNDTschen Röhre. 
i) Andere die Stellung der Endscheibe und wiederhole die 

Messung dreimal. 
k) Bezeichnen Al 'die Wellenlänge in der Luft, Am die Wellen

länge im Messing und n die Schwingungszahl des Tons von Stab 
und Luftsäule, so ist die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft 
VI = nA I und die Geschwindigkeit des Schalls im Messing vm = nA"" 
mithin vmlvl = Am/Al' Nun ist 

VI = 33100 -Vl~+ 0,004 t [cm/sek], 
also 

Vm = 33100 -vf+ 0,004 {~~ [::]. 

Berechne mit dieser Formel die Schallgeschwindigkeit im Messing. 
1) Bezeichnet e gr/cm3 die Dichte und [E] das in absoluten Ein

heiten gemessene Federmaß des Messings, so ist nach NEWTON 

v = ~ j[E] [_cm], 
m V e sek 

also 
[E]=V",2e[CGS]. 

Bestimme den Raum, die Masse und die Dichte des Messingstabes 
und berechne mit dieser Formel das Federmaß des Messings. 

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Länge des Stabes lm = ... [ern]. Durchmesser des Stabes d m = ... [ern]. 

Raum des Stabes V = ... [cm3]. Masse des Stabes m = ... [gr]. Dichte 
des Messings e = m/V = ... [gr/cm3] •• Wellenlänge im Messing Am = 2lm = 
..• [ern]. Warmheitt =. . 0 C. Geschwindigkeit des Schalls in der Luft 
Vi = ... [crn/sek]. 

Mittel I 
Al = .... [ern]. 

vm/Vt = Am/Al = ... . 
V m = .... [em/sek]. 

[E] = vm2 e = .... [CGS]. 
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n) Reinige die KUNDTsche Röhre und verschließe ihre Enden 
mit Wattepfropfen. 

Bemerkungen. Die Glasröhre hat 120 cm Länge und 2,8 cm lichte 
Weite. Der Messingstab ist 0,6 cm dick, 60 cm lang und am einen 
Ende mit einer leichten Korkscheibe versehen. Der Rohrstock ist 
0,5 cm dick und 120 cm lang und trägt am einen Ende einen Korkkolben 
mit Baumwolledichtung. Die KUNDTsche Röhre wird auf zwei Holz
böcke (5,3 cm >< 4cm >< 1 cm) mit V förmigem und 2,3 cm tiefem Aus
schnitt gelagert, die auf Grundbrettern (8 cm >< 4 cm xl cm) sitzen. Der 
Messingstab wird zwischen die Backen eines Feilklobens geklemmt, der 
an eine Holzzwinge geschraubt ist. 



Sie ben ter Teil. 

Wärme. 

I. Ausbreitung der Wärme. 

t. Aufgabe. Wie wird ein Körper warm? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WORTHINGTON 157 Nr. 1-5. 

Geräte. Streichhölzer. 
Kupferdraht von 1,6 mm 

Durchmesser. 
Kupferdraht von 0,8 mm 

Durchmesser. 

Eisendraht von 
Durchmesser. 

Beißzange. 
Bunsenbrenner. 
Gasschlauch. 
Maßstab. 

0,8 mm 

Anleitung. a) Schneide von dem Kupferdraht, der 1,6 mm stark 
ist, ein Stück ab, das so lang wie das Streichholz ist. Entzünde das 
Streichholz und stecke damit das Gas an. Halte das brennende Streich
holz so lange wie möglich in der Hand. Halte das eine Ende des 
Kupferdrahts in die Flamme. Wärmezutuhr durch Leitung. Leitet 
das Streichholz oder das gleich große Stück Kupferdraht die Wärme 
besser? 

b) Schneide von dem Kupferdraht, dessen Durchmesser 1,6mm 
ist, ein '"'-' 20 cm langes Stück ab. Erhitze das eine Ende in der 
Flamme, doch nicht so stark, daß es schmilzt, und fahre langsam 
mit einem Finger auf dem Draht, so weit es geht, nach der Flamme zu. 
Andert sich die Warmheit (Temperatur) längs dem Draht? Andert 
sich die Warmheit derselben Drahtstelle mit der Zeit? Bleibender 
(8tationärer) ZU8tand. Warum ändert sich die Warmheit nicht? Gibt 
die Drahtstelle Wärme ab? Leitung. Strahlung. Wärmeabgabe durch 
Mitteilung an die kältere Lutt. 

e) Erhitze das eine Ende des 20 cm langen Kupferdrahts 
wiederum in der Flamme, doch nicht so stark, daß es schmilzt. Nimm 
das Drahtende aus der Flamme, halte die Handfläche darunter 
und schließe die Hand. Wärmeabgabe durch Strahlung. 

d) Halte die Handfläche über den Draht und schließe die Hand. 
Ist die Wärmeempfindung jetzt stärker? Zu der ausgestrahlten 

Ha h n, Handbuch. 2. Auf!. 15 
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Wärme tritt die Wärme der aufsteigenden Luft hinzu, die sich am 
Draht erhitzt hat. Mittührung der Wärme. 

e) Fasse die Ergebnisse der Versuche (b) bis (d) zusammen. Gibt 
jeder Teil des Drahts Wärme ab? Bleibt an jeder Stelle seine 
Warmheit unverändert 1 Woher empfängt fortwährend jede Stelle 
Wärme 1 

f) Schneide von dem Kupferdraht, dessen Durchmesser 0,8 mm 
ist, und von dem 0,8 mm starken Eisendraht je ein Stück von 15 cm 
Länge ab. Fasse mit je einer Hand das eine Ende eines Drahts 
und halte die andern Enden zusammen in die Flamme. Welcher 
Draht wird schneller warm 1 Bei welchem Draht sind, nachdem der 
bleibende Zustand eingetreten ist, die entsprechenden Teile wärmer 1 

g) Je heißer ein Drahtstück und je größer seine erhitzte Ober
fläche ist, desto schneller kühlt es sich ab, wie wir später sehen 
werden. Also gibt nach (f) beim bleibenden Zustande das Kupfer 
mehr Wärme ab als das Eisen. Trotzdem wird das in der Hand 
gehaltene Ende des Kupfers wärmer als das des Eisens. Leitet also 
das Kupfer oder das Eisen die Wärme besser1 

Bemerkungen. Man halte darauf, daß die Schüler nur den Teil del 
Flamme benutzen, wo der Kupferdraht nicht schmilzt, also diesen nicht 
in die Spitze des blauen Kegels halten. Der Schluß, daß Kupfer der 
bessere Leiter sei, weil er sich schneller erwärmt, ist nicht zwingend, 
da das Kupfer eine geringere spezifische Wärme als Eisen hat. Nur die 
Vergleichung bleibender Zustände liefert ein zulässiges Urteil. 

Das Wort Warmheit rührt von HELMHOLTZ her, Vorlesungen über 
Theorie der Wärme 1. 

2. Aufgabe. Hängt die Geschwindigkeit des Erkaltens von dem 
Warmheitsüberschuß des Körpers über seine Umgebung ab? 

(2 Schüler, 11 / 2 Stunde.) 

Literatur. WORTHINGTON 164 Nr.13. 
Geräte. Holzplatte (vgl. S.228). Schrot. 

Kork. Pipette. 
Korkbohrer. Bunsenbrenner. 
Rundfeile. Gasschlauch. 
Thermometer. Batterieglas oder Becher-
Weißblechbecher von 7,5 glas von 12 cm lichter 

cm innerm Durchmesser Weite und 16 cm Höhe. 
und 10 cm Höhe. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Setze mit einem durchbohrten Kork das Thermo
meter in den Holzdeckel ein (Fig. 159). Ist die Durchbohrung zu 
eng, so erweitere sie mit der Rundfeile; ist sie zu weit, so streife 
über die Thermometerröhre einen Kautschukring (kurzes Schlauch
stück). Zieh das Thermometer wieder aus dem Kork heraus. Fülle 
das große Glas mit Wasser von Zimmerwärme und setze das 
Blechgefäß hinein. Beschwere den Becher so mit Schrot, daß er 
Q.as Holzbrett nicht empordrückt, und verhindere durch Korkstücke, 
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daß er an der Wand des Glases anliegt. 
Der Wasserspiegel im Glas soll "" 2 cm unter
halb des Randes liegen. 

b) Rühre'" 3 Minuten lang das Wasser 
sorgfältig um und lies dann seine Warmheit 
t'O ab. Trockne das Thermometer tüchtig ab. 

c) Bewege das Thermometer in der 
heißen Luft über einer Bunsenflamme be
hutsam auf und ab und erwärme es so auf 
60 bis 80 0 C. Stecke sofort das Thermometer 
so weit durch den Kork, daß die Kugel 
in der Mitte des Bechers steht. 

d) Sieh auf die Uhr und zähle 5 Se
kunden vor jeder vollen und jeder halben 
Minute laut 5, 4, 3, 2, 1, O. Der Mitarbeiter 
liest auf den Ruf "Null" das Thermometer 
sorgfältig ab und schätzt dabei die Zehntel
Grade. 

227 

e) Miß so in Zwischenzeiten von einer 
halben Minute die Warmheiten ty 0 C des 
Thermometers bis zu einer Wärmestufe, die 
6 bis 80 über der des Wassers liegt. 

~--1'2---i 

Fig. 159. 
f) Bestimme wie bei (b) nochmals die 

Warmheit to" 0 des Wassers und berechne dann die 
stufe to 0 C des Wassers während des Versuchs. 

mittlere Wärme-

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Thermometer Nr .... 
Wärmestufe des Wassers bei Beginn to' = ... oe, am Ende to" = ... 0 e. 
Mittlere Wärmestufe des Wassers to = ... 0 e. 

Warm-
Verhältnis 

Zeit Ab- Warm- heits- Erkaltungs- der 

der gelesene heits- Mittlerer abnahme geschwindig- Erkaltungs-

Able- Wärme- überschuß überschuß in keit geschwindig-

stufe B= t({}y + 1/2 Min. in der keit zum 
sung {}v = 

{}y + 1) Sekunde Warmheits-
imin ty 0 e tv - to u=ty - v = u/30 überschuß 

tv +l fl = v/B 

h) Berechne den Unterschied {}y der Wärmestufe ty des Thermo
meters und der Wärmestufe to des Wassers an dem Anfang und dem 
Ende jeder halben Minute (Warmheitsüberschuß) und den mittlern Warm
heitsüberschuß e während dieser Zeit. Berechne ferner die Anzahl 
Grade (u), um die das Thermometer in einer halben Minute fällt, 
und die Warmheitsabnahme (v) in einer Sekunde (Erkaltungs
geschwindigkeit). Bilde das Verhältnis .u der ErkaItungsgeschwindig
keit zum Warmheitsüberschuß. 

15* 
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i) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, nimm dabei einmal die 
Zeit 'f als Abszisse und die Thermometertemperatur tv als Ordinate 
und das andere Mal den mittlern Warmheitsüberschuß e als Abszisse 
und die Erkaltungsgeschwindigkeit v als Ordinate. 

k) Hat das Verhältnis ft einen gleichbleibenden Wert? Andern 
sich v und e gleich schnell? Nach NEWTON ändern sich die Erkaltungs
geschwindigkeit eines Körpers und sein Warmheitsüberschuß über 
die Umgebung in dem gleichen Verhältnis. Für welche Warmheits
überschüsse trifft das Gesetz angenähert zu 1 

Bemerkungen. Durch die Mitte der Holzplatte (13 cm X 13 cm X 
1,3 cm) ist ein Loch von 2 cm Durchmesser gebohrt und darin ein durch· 
bohrter Kork eingesetzt. Die untere Seite des Bretts ist mit Blattzinn 
beklebt. 

Diese Aufgabe, die den Schülern nicht geringe Schwierigkeiten bietet. 
wird man erst nach der Behandlllng der Aufgaben 6 bis 9 stellen. 

Das Wasser muß vor der Übung bereits längere Zeit im Arbeits· 
'raum gestanden haben. Man ermahne die Schüler. die Thermometer mit 
großer Y orsicht zu erwärmen. Bei sehr ungeschickten, unzuverlässigen 
oder krankhaft.bösartigen Schülern erwärme man selbst das Thermometer 
oder lasse das Erhitzen von einem gewissenhaften Schüler ausführen. Ich 
habe bis jetzt bei diesem Verfahren nur ein Thermometer eingebüßt. und 
zwar ohne Zweifel durch Böswilligkeit. ein ganz vereinzeltes Vorkommnis; 
der Schüler. der wohl geistig nicht gesund war, mußte einige Zeit später 
wegen grober Verstöße gegen die Schulordnung die Anstalt verlassen. 

3. Aufgabe. Hängt der Wärmeverlust eines Körpers von der 
Größe seiner Außenfläche ab? 

Literatur. 

Geräte. 

(1 Schüler, 1/~ Stunde.) 

WORTHINGTON 168 Nr. 14. 

Prüfglas von 3 cm Durch
messer und 13 bis 15 cm 
Länge. 

Blattzinn. 

Schere. 
Bunsen brenner. 
Gasschlauch. 
Maßstab. 

Anleitung. a) Schneide zwei gleiche Stücke Blattzinn ("" 10 cm X 5 cm) 
aus, rolle den einen Streifen zu einer kleinen Kugel zusammen und 
wickle den andern über einem runden Bleistift lose zusammen. 

b) Lege Kugel und Rolle in das Prüfglas und erwärme behut
sam beide über einer Bunsenflamme, achte dabei sorgfältig darauf, 
daß das Blattzinn nicht schmilzt. 

c) Schütte rasch den Inhalt des Glases auf den Tisch und 
berühre die Kugel und die Rolle mit dem Handrücken. Welcher 
Körper behält seine Wärme länger? Wer hat die größere Außen
fläche 1 

Bemerkungen. Die Aufgaben 3 bis 5 kann man gleichzeitig nach 
dem Verfahren des allseitigen Angriffs von verschiedenen Gruppen aus
führen lassen. 
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4. Aufgabe. Hängt die Wärmeausstrahlung eines Körpers von 
der Beschaffenheit der Oberfläche ab? 

Literatur. 
Geräte. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

WORTHINGTON 168 Nr. 15. 

2 weithalsige Glasfläsch- Trichter. 
ehen (60 cm3). Korke. 

Berußungslampe (vgl. S. Thermometer. 
213). Metallsta b. 

Blattzinn. Becherglas. 
Gummi arabicum. Pipette. 
Heißes Wasser. Schere. 

Anleitung. a) Trockne, wenn nötig, die Fläschchen innen aus. 
Beruße das eine dick bis zum Hals und beklebe das andere bis 
zum Hals mit Blattzinn oder bronziere es. 

b) Fülle beide Fläschchen bis zum Hals mit heißem Wasser, lies 
die Warmheit eines jeden ab und bestimme mit der Uhr die Zeit der 
Ablesung. Stelle die Fläschchen an einen Ort, wo kein Zug herrscht. 

e) Miß nach"" 20 Minuten wiederum die Warmheit jedes 
Fläschchens. 

d) Welches Fläschchen hat sich stärker abgekühlt 1 
Bemerkup.gen. Das Berußen und Bekleben oder Bronzieren muß in 

einer frühern Übung geschehen. Man hebt die Fläschchen auf und bessert 
nur jedesmal den Belag aus. 

Viel Zeit wird bei allen Versuchen, wo man heißes Wasser gebraucht, 
gewonnen, wenn man dieses vorher bereitet. Man benutze dazu Teekessel 
und Gaskocher. Bequemer ist bei kleinem Bedarf ein FLETscHER.Apparat; 
bei großem Bedarf aber verwende man Prof. JUNKERS "Heißquell" oder dgl. 
LEHMANN·FRICK 1, 1, 137. 

Vgl. Bemerkungen zu Aufgabe 3 S. 228. 

5. Aufgabe. Hängt die Fähigkeit eines Körpers, Wärmestrahlen 
zurückzuwerfen, von der Beschaffenheit seiner Oberfläche ab? 

Literatur. 

Geräte. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

WORTHINGTON 169 Nr. 16. 

2 gleiche Bechergläser. 
Bunsenbrenner. 
Gasschlauch. 
Berußungslampe (vgl. S. 

213). 

Durchlochtes Holz brett-
ehen (vgl. S. 228). 

Thermometer. 
Blattzinn. 
Gummi arabicum. 
Schere. 

Anleitung. a) Beruße die Innenseite des einen Becherglases dick 
und laß es vollständig erkalten. Das Abkühlen kann man be
schleunigen, indem man über die Außenseite kaltes Wasser gießt. 

b) Erwärme das Thermometer wie bei Aufg. 2 (c) S. 227 sehr 
behutsam auf 80 bis 90°. Stecke das Thermometer durch den 
Kork im Brettchen, laß es im Becherglas erkalten und miß die 
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Zeit, in der es sich von'" 70° auf 40° abkühlt. Die mit Blattzinn 
beklebte Seite des Brettehens wird nach oben gekehrt. 

e) Wiederhole den Versuch mit dem andern Becherglas, das 
innen mit Blattzinn beklebt oder bronziert ist, und kehre die über
zogene Seite des Deckels nach unten. 

d) In welchem Gefäß kühlt sich das Thermometer rascher ab? 
Welches Gefäß wirft mehr Wärmestrahlen zurück1 

Bemerkungen. Man benutzt dasselbe Brettehen wie bei Aufgabe 2, 
die eine Seite bronziert man oder überzieht sie mit Blattzinn. 

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 3 und 4. 

11. 'Varmbeit. 
6. Aufgabe. Prüfe den Eispunkt des Thermometers. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Großer Trichter. I Kurzer Kautschuk-

,-, 

Reiner Schnee oder zer
kleinertes reines Eis. 

schlauch. 
Quetschhahn. 

Stabthermometer. Sack aus Segeltuch. 
Holzhammer. 
Destilliertes Wasser. 
Garn. 

B unsengestell mit Ring und 
Haken. 

Ba tterieglas. 

Fig. 160. 

Spie gels treifen. 

Anleitung. a) Schreibe die Nummer des 
Thermometers auf. Sieh nach, ob der Queck
silberfaden nicht zerrissen ist, und ob nicht 
ein Stück davon im obern Ende der Röhre 
sitzt. Ist das der Fall, so fasse das Thermo
meter, dessen Kugel nach unten gekehrt ist, 
in der Mitte und schwinge es mit dem nach 
unten ausgestreckten Arm rasch vor- und 
rückwärts, bis sich die Fadenstücke wieder ver
einigt haben. 

b) Befestige an dem Hals eines Trichters 
einen kurzen - Kautschukschlauch und ver
schließe ihn mit einem Quetschhahn (Fig. 160). 

e) Setze in den Ring des Gestells den 
Trichter und fülle ihn mit reinem Schnee 
oder mit zerkleinertem reinem Eis. Gieße so 
viel destilliertes Wasser über das Eis, daß die 
Zwischenräume ausgefüllt werden. Mache mit 
einem Bleistift ein Loch in die Mitte des 
Eises und stecke die Kugel des Thermometers 
so weit in diese Höhlung, daß der Nullpunkt 
mit den obersten Eisteilehen in gleicher Höhe 
liegt. Befestige das Thermometer in dieser 
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Stellung mit einem Faden, der an das obere Ende des Thermometers 
und an die Klemme oder den Haken des Gestells geknüpft wird. Laß 
das Thermometer in dem Eis stehen, bis sich seine Einstellung nicht 
mehr ändert, also mindestens 10 Minuten lang. Packe von Zeit zu 
Zeit das Eis gut um das Thermometer. Drehe das Thermometer 
so, daß man es gut ablesen kann, klopfe mit dem Bleistift schwach 
gegen die Thermometerröhre, lege an ihre Rückseite einen Streifen 
Spiegelglas, halte das Auge so, daß dessen Spiegelbild in der 
Höhe der Quecksilberkuppe liegt, lies nun deren Stellung sorg
fältig ab und schätze dabei die Zehntelgrade. Beachte, ob die 
Quecksilberkuppe höher oder tiefer als der Nullpunkt steht. Die 
Wärmestufe Null entspricht dem Punkt, worauf sich die Quecksilber
säule einstellt. 

Bemerkungen. Die Stabthermometer sind von - 30 0 bis + 130 0 

in ganze Grade geteilt, 29,5 cm lang und 0,6 cm dick. 
Das Eis muß man vor dem Zerkleinern tüchtig waschen. Kunsteis 

ist wegen des Salzgehalts bedenklich. Das gereinigte EiFl legt man in 
einen Sack aus Segeltuch und zerschlägt es mit dem Holzhammer. Man 
kann das Eis auch mit dem Heftende einer Feile, mit einem Nagel oder 
mit einem spitzen Messer abspalten, mit einem Böttchermesser oder auf 
einem Reibeisen schaben. 

Über die Bestimmung des Eis- und Siedepunkts eines Thermometers 
vgl. KOHLRAUSCH ll 145U. und ÜSTWALD-LuTHEl\3 83fJ. 

Ist das Batterieglas groß genug, so kann man den Ring entbehren 
und den Trichter auf das Glas setzen. 

7. Aufgabe. Wie wirkt zugefügtes Kochsalz auf den Gefrierpunkt 
des Wassers ein? 

Geräte. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

..Thermometer. 
Enges Prüfglas. 
Schnee oder zerkleinertes 

Eis. 
Kochsalz. 

Große Porzellanschale. 
Holzlöffel. 
Kunstkorkring. 
Bunsenbrenner. 
Gasschlauch. 

Anleitung. a) Mische in einer großen Porzellanschale tüchtig Koch· 
salz mit ,......., 4 Teilen zerkleinertem Eis oder besser Schnee. Stecke 
die Thermometerkugel in das Gemisch und lies die tiefste erreichte 
Wärmestufe ab. 

b) Gieß in ein enges Prüfglas etwas Wasser, tauche es in 
die Kältemischung und bewege es andauernd "-' 3 cm weit auf und 
ab. Schiebe das Thermometer ins Wasser, beobachte das allmäh
liche Fallen des Quecksilbers, lies, sobald sich etwas Eis gebildet 
hat, die Warmheit ab und nimm das Thermometer heraus. 

c) Schmelze das Eis im Prüfglas, füge 3 bis 4 Fingerspitzen 
Kochsalz zum Wasser und setze das Glas wieder in die Kälte
mischung. Miß die Warmheit, bei der sich jetzt Eis bildet. 
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d) Wiederhole den Versuch mehrmals und vergrößere dabei 
nach und nach die Menge des hinzugefügten Kochsalzes. 

Bemerkung. Mit der Kältemischung in der großen Porzellanschale 
können je vier Schüler arbeiten. 

8. Aufgabe. Prüfe den Siedepunkt des Thermometers. 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Kochflasche mit. langem Barometer. 
Hals oder Siedekolben Heißes Wasser. 
nach MARTIUs (500 cm3). Bunsenbrenner. 

Kork. Gasschlauch. 
Korkbohrer. Drahtnetz mit Asbest· 
Rundfeile. einlage. 
Glasrohr von 8 mm Durch· Dreifuß. 

messer. Spiegelstreifen. 
Dreikantfeile. Kochsalz. 
Schnittbrenner. Becherglas. 

Anleitung. a) Verschließe die Flasche mit einem doppelt durch
bohrten Stopfen und führe durch die eine Öffnung eine knieförmig 
gebogene Glasröhre und durch die andere öffnung das Thermometer. 

Ist das Loch in dem Stopfen zu weit, so 

Fig. 161. 

streife man über die Thermometerröhre 
einen schmalen Ring aus Kautschuk (kurzes 
Schlauchstück) oder einen Kork. Passe die 
Stellung des Thermometers so ab, daß die 
Kugel "-' 4 cm über dem Wasserspiegel 
und, wenn es geht, der Teilstrich 100 nur 
'" 2 bis 3 mm aus dem Stopfen herausragt. 
Stelle den Kolben auf das Drahtnetz , das 
auf dem Dreifuß liegt (Fig. 161). 

b) Fülle in den Kolben etwas heißes 
Wasser, setze den Stopfen auf, drehe das 
Thermometer so, daß man es bequem ab· 
lesen kann, und gib dem Abdampfrohr eine 
solche Richtung, daß der Dampf keinen Mit· 
schüler belästigen oder verletzen kann. 

e) Erhitze das Wasser bis zum Sieden, 
beobachte dabei sorgfältig aUe Vorgänge 
im Wasser und an der Flasche und auch 
das Thermometer. Setze ein Becherglas 
unter das Ende des Abdampfrohrs, um das 
Wasser aufzufangen, das sich darin verdich
tet. Drehe, sobald das Sieden eingetreten 
ist, die Flamme etwas kleiner. 

d) Lies, nachdem das Wasser 10 bis 15 Minuten gesotten 
hat, wie in Aufgabe 6 (c) den Stand t' der Quecksilberkuppe im 
Thermometer und dann den Barometerstand ab. 
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e) Berechne aus dem reduzierten Barometerstand b mm den 
Siedepunkt tO C nach der Formel 

t = 100 + 0,0375 (b - 760) 
und den Siedepunktsfehler des Thermometers L1 = t' - t. 

f) Zieh das Thermometer so hoch empor, daß nur noch die 
Kugel in den Wasserdampf hineinragt. Laß die Thermometerröhre 
in dieser Stellung erkalten und prüfe, ob dies auf den Stand des 
Quecksilbers einen Einfluß hat. Warum darf also der Quecksilber
faden so wenig wie möglich aus dem Wasserdampf herausragen 1 

g) Schiebe nun vorsichtig die Thermometerkugel in das siedende 
Wasser und lies nach", 10 Minuten den höchsten Stand des Thermo
meters ab. Steht jetzt die Quecksilberkuppe höher als bei Versuch (d)? 

h) Hat das Wasser jetzt noch dasselbe Aussehen wie vor dem 
Sieden? Woher rührt die Trübung? Wie ist wohl die Erhöhung 
des Siedepunkts zu erklären? 

i) Füge zum Wasser'" 10 gr Kochsalz hinzu und bring es wieder 
zum Sieden. Schiebe die Thermometerkugel in die Fl üssigkeit und 
lies den Stand des Thermometers ab. Nimm das Thermometer her
aus und wische die Kugel ab. Setze es wieder so in die Flasche 
ein, daß die Kugel nur im Dampf steht, und lies den Stand des 
Thermometers ab. Wie wirkt der Zusatz von Kochsalz auf den 
Siedepunkt des Wassers und auf die Warmheit des Dampfs ein? 
Darf man also bei der Bestimmung des Siedepunkts die Thermo
meterkugel ins Wasser tauchen? 

Bemerkungen. Über besondere Siedegefäße für die Bestimmung des 
Siedepunkts vgl. CREW-TAJ'NALL 112 Nr. 50. GILLEY, 191 Nr. 25. HALL, De-
8cript. List 54 Nr. 39 u. 88 Nr. 80. SCHUSTER-LEES, J;ntermed. Course 79 
Nr. 15. WATSON, Elem. Pract. Phys. 151 Nr. 122. Über die Bereitstel
lung von heißem Wasser vgI. die Bemerkungen zu Aufg. 4 S. 229. 

9. Aufgabe. Einige Obungen im Ablesen des Thermometers. 

Literatur. 
Geräte. 

(2 Schüler, 1/2 Stunde.) 

WORTHINGTON 161 Nr. 10-12. 
Hei ßes Wasser. Großer Kork. 
2 Bechergläser (600 cm3 ). Glasstab. 
Thermometer. 

Anleitung- a) Fülle das Becherglas zur Hälfte mit kaltem Wasser, 
laß ein Blatt Papier oder einen Kork darauf schwimmen und gieße 
dann recht behutsam an einem Glasstab entlang, der den Kork lose 
berührt, heißes Wasser darauf. 

b) Tauche das Thermometer, ohne die Flüssigkeit stark zu be
wegen, so tief wie möglich ein und lies die Gradzahl ab. 

c) Tauche nur die Kugel in die obere Schicht und lies deren 
Wärmegrad ab. 

d) Rühre das Wasser tüchtig um und lies wiederum das Thermo
meter ab. 
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e) Weshalb rührt man bei Wärmeversuchen die Flüssigkeiten 
tüohtig um1 Nenne die Nachteile. 

f) Stelle Wasser von 20° bis höohstens 60° C her und laß durch 
Eintauohen der Hand einen Mitsohüler die Warmheit nach dem Ge
fühl absohätzen. 

g) Reinige das Thermometer gut und halte es 10 Minuten 
in den gesohlossenen Mund und laß dann die Warmheit ablesen. 

Bemerkungen. Der Hauptzweok dieser lehrreiohen und unterhalten. 
den tJbungen ist, den Sohüler an ein sioheres und rasches Ablesen des 
Thermometers zu gewöhnen. tJber das Aufeinandersohiohten von Flüssig. 
keiten vgl. HAHN, FreihandV61'B'Uche 2, 10'1'0. Vber die Bereitstellung von 
heißem Wasser vgl. Bemerkungen zu Aufg. 4 S. 229. 

m. Ausdehnung der Körper. 

10. Aufgabe. Wie ändert 8ich der Raum einer gegebenen FIÜ8sig. 
keit8ma88e mit ihrer Warmheit1 Wie groP 18t das Ausdehnu"48map 
des Glyzerins 1 

Geräte. 
(1 Sohüler, 2 Stunden.) 

Wage. 
Gewiohtsatz. 
Diohtefläsohohen (50cm' ). 
2 Beohergläser (600 om3). 

Thermometer. 
Glyzerin (oder Terpentinöl). 
Pinsel oder reiner Eisen-

draht. 
Queoksil ber. 
Queoksil ber brett (vgl. S. 

176). 
Großer eiserner Dreifuß. 

Kleiner Dreifuß aus Glas 
oder Eisendraht oder eine 
Brücke aus Eisendrahtgaze. 

Kristallisations· oder Ab· 
dampfsohaie. 

Fließpapier. 
Bunsenbrenner. 
Gassohlauoh. 
Drahtnetz mit Asbestein

lage. 
Wasser von Zimmer

wärme. 

Anleitung. a) Spüle das Diohtefläsohohen der Reihe nach mit 
Ammoniak, verdünnter Schwefelsäure, W asBer. Alkohol und Äther 
aus, wisohe die Außenseite ab und trockne es durch einen hindurch
gesaugten Luftstrom. 

b) Bedecke beide Wagsohalen mit Fließpapier, setze auf die 
linke Schale das Diohtefiäschchen und gleiohe es sorgfältig ab. Fasse 
bei allen Versuchen das Fläschohen so wenig wie möglioh und dann 
nur am Hals an. 

e) Fülle das Diohteflä80hchen mit reinem trocknem Quecksilber 
und entferne· alle Luftblasen duroh Sohütteln oder mit einem reinen 
trocknen Pinsel oder einem reinen Eisendraht. Setze den Stopfen 
nicht auf. 

d) Lege auf den großen eisernen Dreifuß das Drahtnetz mit 
Asbesteinlage und stelle das Becherglas darauf. Setze in das Glas 
einen kleinen Dreifuß aus Glas oder Eisendraht oder eine kleine 
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Brücke aus Eisendrahtgaze, darauf eine kleine Kri
stallisations- oder Abdampfschale und da hinein das 
gefüllte Dichtefläschchen (Fig.162). Fülle das Becher
glas bis zum Hals des Dichtefläschchens mit Wasser 
von Zimmerwärme. Setze den Stopfen auf das 
Dichtefläschchen und entferne durch Austupfen mit 
einem Stück Fließpapier das Quecksilber, das über 
der Marke steht. Rühre mit dem Thermometer 
das Waaser um und lies nach ........ 5 Minuten die 
Warmheit t l O C sorgfältig ab. 

e) Nimm das Dichtefläschchen aus dem Bade, 
wische die Außenseite tüchtig ab und bestimme mit 
der Wage die Masse m l gr des Quecksilbers. 

f) Setze das Dichtefläschchen wieder auf die Fig. 162. 
Schale und das Thermometer in das Becherglas 

235 

und erhitze das Wasser bis zum Sieden. Dehnen sich das Queck
tlilber und das Glas aus1 Welches dehnt sich stärker aU81 Findet das 
Quecksilber noch hinreichenden Raum im Fläschchen 1 Wo bleibt 
das überschüssige Quecksilber1 Laß das Wasser'" 10 Minuten lang 
sieden und lies dann die Warmheit t l O C sorgfältig ab. Bringe das 
Quecksilber durch Austupfen mit Fließpapier wieder bis zur Marke. 

g) Drehe den Gashahn zu, laß das Wasser sich erst etwas abkühlen, 
nimm das Dichtefläschchen heraus. laß es weiter erkalten und bestimme 
mit der Wage die Masse (mi gr) des Quecksilbers. Welche Queck
silbermasse ist infolge des Erwärmens aus dem Fläschchen aus
geflossen 1 (mi - mz) gr. 

h) Wir wollen die Anzahl Kubikzentimeter. die von einem Gramm 
eines Stoffs ausgefüllt werden, d. h. den umgekehrten Wert der 
Dichte eines Stoffs, seine Dünne (Dünnheit, Räumlichkeit, spezifischen 
Raum) nennen und mit v bezeichnen. Bedeuten m1• mll gr die Massen. 
el' ez die Dichten, VI' T'. die Räume und VI' VI die Dünnen des 
Quecksilbers bei den Wärmestufen t l O und taO, so ist m l = el V I = 
VI/VI' ma = ea Va = V./v. und mithin 

Bezeichnet 3 fJ das Raumausdehnungsmaß des Glases, aus dem 
das Dichteßäschchen hergestellt ist, und Vo den Raum des Fläschchens 
bei 00 C, so bestehen die beiden Gleichungen 

Da fJ sehr klein ist. ergibt sich daraus 
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also 

und 

Das Ausdehnungsmaß a des Quecksilbers ist die Raumzunahme 
eines Kubikzentimeters Queoksilber bei der Wirmeerhöhung 1·0 
und mithin 

oder 
v 
-.!. - 1 = a (t. - t1). 
VI 

Setzt man für v.lv, den soeben bereohneten Wert ein, 80 er
hii.lt man 

ml+m1-m. a 01 - tl ) = ap (t. - '1) - , 
m. m. 

mithin für das Ausdehnungsmaß des Quecksilbers 

a= 3pm l +_l_.ml -m. 
m. t.-t1 m. 

und für das Längena.usdehnungsmaß des Glases, woraus das Dichte
fläsohchen hergestellt ist, 

,8 = ! a mll _! __ 1_. m l - m ll • 

3 m l 3 tl-tl m1 

i) Unsere Messungen können wir auf zweierlei Weise verwerten, 
wir können entweder den Wert von,8 nachschlagen und IX ausrechnen, 
oder auch umgekehrt verfahren. Da. aber die heutigen Glassorten 
sehr verschieden zusammengesetzt sind und deshalb keine einheitliche 
Besohaffenheit haben, so kann man andem Arbeiten keinen guten 
Wert für,8 entnehmen. Die Ausdehnung des Quecksilbers hingegen 
hat man auf das sorgfältigste untersucht (warum1), und man kann 
daher für IX einen recht zuverlässigen Wert angeben. 

k) Schlage den Wert des Ausdehnungsmaßes a des Quecksilbers 
nach und berechne daraus das Längenausdehnungsma.ß des Glases, 
woraus das Dichtefläschchen hergestellt ist. 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Wage Nr. . .• Gewichtsatz Nr. . .• Dichteftäachchen Nr .•.• 
Ausdehnungsmaß des Quecksilbers oe = 0,000181. 
Masse des Quecksilbers: 

1. MeBBung m1 = ... [gr]. 
2. MeBBung mjl = ... [gr]. 
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Wärmestufe des Quecksilbers: 
I. Messung '1 = ... 0 C. 
2. Messung ,~ = ... 0 C. 

Längenausdehnungsmaß des Glases fJ = .... 
m) Gieße das Quecksilber in das Gefäß, das der Lehrer dafür 

bestimmt hat. 
n) Spüle das Diohtefläschchen mit etwas Glyzerin aus, fülle es 

dann ganz mit dieser Flüssigkeit und entferne alle Luftblasen. 
0) Verfahre mit dem Diohtefläschchen, das mit Glyzerin gefüllt 

ist, genau wie bei den Versuchen (b) wld (d) bis (g). 
p) Bei den Wärmestufen taO und t .. 0 C füllen ma und m .. gr Glyzerin 

das Diohtefläschchen. Nach den Rechnungen, die wir bei (h) durch· 
geführt haben, ist daher das Ausdehnungsma.ß des Glyzerins 

a=3ß~l!+_1 __ - m.-m,. 
m.. t .. - ta m .. 

q) Berechne das Ausdehnungs maß des Glyzerins und nimm 
dabei für fJ den Wert, den du bei (k) gefunden hast. 

r) Gieße das Glyzerin in das Gefäß, das der Lehrer dafür be· 
stimmt hat. Reinige erst das Dichtefläschchen, da.nn das Becherglas 
und stelle beides auf das Ablaufbrett. 

Bemerkungen. Man kann die Aufgabe in zwei übungen zerlegen; in 
dElr ersten bestimmt der Sohüler das LängenausdE'hnungmaß des Glases 
und in der zweiten, wo er dasselbe Dichtefläschohen benutzt, das Aus· 
dehnungsmaß des Glyzerins. 

Nimmt man bei den Versuchen (d) und (0) Wasser, das kälter als 
die Zimmerluft ist, so fließt beim Wägen die Flü88igkeit über. 

11. Aufgabe. Wie ändert Bich bei gleich bleibendem Druck der 
Raum einer gegebenen Luftma88e mit der Temperatur? Wie groß i8t 
das AU8dehnungsmaß der Luft? 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Trichter. 
Eis. 
Hohes Becherglas. 
Gestell mit Ring. 

Drah tnetz mit Asbest· 
einlage. 

Bunsenbrenner. 
Gasschlauch. 
Haarröhrchen (vgl. S. 239). 

Anleitung. a) Miß sorgfältig die Länge der ganzen Röhre; berück· 
sichtige dabei, daß das geschlossene Ende nicht die Gestalt einer 
Walze hat. 

b) Verschließe den Hals des Trichters mit einem kurzen Kaut· 
schukschlauch und einem Quetschhahn, setze den Trichter in den 
Ring des Gestells und stelle ein Becherglas darunter. Fülle den 
Trichter mit zerkleinertem Eis, gieße Wasser darauf und stelle das 
Haarröhrchen behutsam so hinein, daß das offene Ende nach oben 
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gekehrt ist, und der Luftraum, den der Schwefelsäurefaden absperrt, 
vollständig von Eis und Wasser umgeben ist. Schiebe über die 
Röhre einen Kork und befestige sie mit einer Klemme in ihrer 
Stellung. Klopfe nach", 5 Minuten mit dem Bleistift schwach gegen 
die Röhre und miß den Abstand des offnen Endes von den beiden 
Enden des Säurefadens. 

c) Nimm die Röhre aus dem Eis, entferne den Trichter, lege 
auf den Ring das Drahtnetz und setze ein Becherglas darauf. Be
festige das Haarröhrchen lotrecht so an dem Gestell, daß es mit dem 
geschlossenen Ende ins Becherglas hineinragt, gieße so viel kaltes 
Wasser hinein, daß der ganze abgeschlossene Luftraum vom Wasser 
umspült wird. Rühre das Wasser sorgfältig um, lies nach '" 5 Mi
nuten das Thermometer ab und miß die Abstände des offnen Endes 
der Röhre von den Enden des Säurefadens. 

d) Erwärme das Wasser unter fleißigem Umrühren langsam auf 25°, 
nimm die Flamme weg und miß wieder die Wärmestufe des Wassers 
und die Abstände des offnen Rohrendes von den Fadenenden. 

e) Erwärme das Wasser weiter und wiederhole die Messungen 
bei dert Wärmestufen 50°, 75° C und dem Siedepunkt. 

f) Wiederhole, wenn es die Zeit gestattet, die Messungen wäh
rend des Abkühlens bei denselben Wärmestufen wie beim Er
wärmen. 

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Haarröhrchen Nr. . .. Länge des ganzen Röhrchens l = ... [cm]. 

- - ----- .-' - - - -- --
Länge der 

Wärme- Inneres Außeres Faden- abgesperrten Ausdehnungs-
stufe Fadenende Fadenende länge Luftsäule maß der 
tO C li cm l2 cm li-li l - li = V Luft IX 

[q cm3] 

Mittel I 
h) Wir wollen annehmen, daß der Querschnitt qcml der Röhre 

überall gleich groß sei; dann ist die Länge der abgesperrten Luft
säule ein Maß für den Raum V, der hier nicht in cma, sondern mit 
der Einheit (q cma) gemessen wird. 

i) Berechne aus der 1. und 3., der 2. und 4., der 3. und 5. Mes
sung usw. die Verlängerung der Luftsäule für eine Wärmesteigerung 
um 1 0 C, nämlich 
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und daraus das Ausdehnungsmaß, d. h. die Verlängerung von 1 cm 
Länge bei einer Wärmesteigerung um 1 0 C 

V,,+v- V,. 
lX = ~~----- ~--. 

V v (t,,+,. - tv ) 

Nimm aus den erhaltenen Werten das Mittel. 
k) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei x = V und 

y = t. Welche Kurve geht durch alle gezeichneten Punkte? Bei 
welcher Wilrmestufe würde die eingeschlossene Luftmasse keinen 
Raum einnehmen? Absoluter Nullpunkt. Absolute Wärmcstufe. 

Bl'lllcrkungl'n. Das dickwandige Haarröhrchen hat die Länge 15 bis 
20 cm und höchstens 1 nun innern Durchmess(\r. Es ist mit einer Milli· 
J\Ieterteilung versehen uud an einem Ende /.(esehl088en. Ungefähr in der 
:\!ittt' der Höhre stpht ('in Sehwef{\hliiurefadcll von '" I elll Länge. Es 
ist zw('ckmiißig. in die Eudkuppe der Röhre pinen kleinplI Tropfen Sehwefl'i· 
silure zu hriJl/.(eu, von dem aus lIIau die Liill/.(e dl'r Luftsäule rt'chnet. Die 
Lagp dl's Tropfens kann lIIan mit einer Tropfrühre ändern, deren Spitze 
ganz dünn aus/.(ezogeu ist. 

Benutzt mau statt des Schwefe1siiIn'pfadens einen Queck8ilberfadell. 
so muß lIIall vor dem Zusehmelzen die Rühre mit einer warmen Lösung 
von K aliumdichromat in starker Schwefelsäure und dann mit destilliertt'm 
Was~er sorgfiiltig ausspülpn. Man erwärmt darauf dio IWlu'e vorsichtig 
und läßt gleichzl'itig einen Luftstrom hindurchsaugen, der vorlll'r durch 
eine Chlol'kalziumrühre gegangen ist. Dureh Saugen an der Troekenrühro 
zieht lIlan t'iuon 1 bis 2 (\m langen Quccl(sillll'rfadt'u in l!in Mittll der 
Höhr<" entfnrnt die Trockenrühre VOll dnlll eint'n Ende der lWhl'll uud 
schmelzt das andero Endo zu. Man verwende nur ganz reines und trocknes 
Quecksilbl·r. 

IV. 'VÜl'memellge. 
12. Aufgabe. Welche Mischungswarmheit entsteht, wenn man 

gleiche Wasscrmasscn von verschiedenen W ärmeslufen miteinander mischt? 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. 2 gleiche dünnwandige Be- Thermometer. 
chergläser ("-' 600cm3 ). 2 Suberitscheiben oder 

Becherglas. große Korke- oder Unter· 
Wage. lagen aus Filz oder Watte. 
KaI tes Wasser (Eis). Abgleieh bec her. 
Heißes Wasser. . Schrot. 
Pipette. Wischtücher. 

Anleitung. a) Setze auf die Schalen der Wage die heiden leeren 
Bechergläser und gleiche sie ab. 

b) Fülle das linke Becherglas nicht ganz biszur Hälfte mit Wasser, 
dessen Wärmestufe '" 6° unter der Zimmerwärme liegt. 

c) Gieße in das andere Glas ebensoviel Wasser, dessen Wärme· 
stufe", 6° über der Zimmerwärme liegt, und gleiche diese Wasser
masse mit der Pipette genau ab. 

d) Nimm beide Bechergläser von der Wage und setze sie auf 
Suberitscheiben. Miß sorgfältig unter behutsamem Umrühren die 
Wärmestufe t1 0 C des kältern Wassers und dann die Wärmestufe 
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t2 0 C des wärmern Wassers, sohätze dabei die Zehntelgrade ab. 
Gieße sofort nach diesen Messungen je nach der Anweisung 
des Lehrers entweder das warme Wasser in das 'kalte oder das 
kalte in das warme. Rühre mit dem Thermometer langsam und 
behutsam um und lies sorgfältig die Misohungswarmheit T ... o C unter 
Sohätzung der Zehntelgrade ab. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Wage Nr. • • . Thermometer Nr. • .. Becherglas Nr ..•• W1d Nr •••• 

Zimmerwärme • • • 0 C. 

Wärme- Wärme-
Mittlere stufe stufe 

des des Mischungs- Wärme- Wärme- Wärme- Unter-
kalten warmen warmheit zunahme abnahme stufe schied 

Wassers We.ssers 1' .. 0 C 1' .. -e1 . e.-I'. 1'= 1'-1'. 

It,°C fs°C t (e1 + e.> 

Mittel ...... 
f) Um wieviel Grad hat sioh das warme Wasser abgekühlt und 

um wieviel Grad das kalte Wasser erwärmt~ Welohe WarmheUs
änderung ist die größere' Wie ist der Unterschied zu erklärenl 
Erwärmung des Gefäßes. 

g) Spüle die Bechergläser aus und stülpe sie auf das Ablaufbrett. 
Bemerkungen. Man muß dünnwandige Beohergläser und große 

Wassermassen verwenden. über die Beschaftung von heißem Wasser vgl. 
die Bemerkung zu Aufgabe 4 auf S. 229. Kann man im Sommer das 
kältere Wasser nicht ohne weiters der W&S8~rleitung . entnehmen und 
will man es nicht duroh Einwerfen von reinen Eisstüokohen herstellen, so 
fülle man das abzukühlende Wasser in größere Blechkannen, die man in 
einem Blechkasten zwischen Eis paokt. Das W&S8er, dessen Wärmestufe 
über der Zimmerwärme, un«! das Wasser, dessen Wirmestufe unter der 
Zimmerwärme liegt, misoht man in größern Kannen, die mit den Auf
sehriften "warm" und "kalt" versehen sind. Ihnen entnehmen die Schüler 
das Wasser. Will oder kann man nicht mit abgekühltem Wat18er arbeiten, 
so lasse man die Versuohe mit Wasser von Zimmerwärme und Wasser 
von 30 bis 40 0 ausführen. Man lasse die Hälfte der Schüler das kältere 
Wasser in das wärmere und die andere Hälfte das wärmere Wasser in das 
kältere gießen und nehme dann aus sämtlichen Unterschieden I' - 'rm das 
Mittel. Hat man hinreichend große Kalorimeter von der in Teil 10, Aufg. 15, 
angegebenen Einrichtung, 80 kann man sie auoh hier verwenden. 

13. Aufgabe. Welche Mi8ckung8warmkeit entsteht, wenn man 
'Ungleiche Wa88ermas8en von ver8chiedenen W ärme8tufen miteinander 
mi8cht? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufg. 12, dazu Gewichtsatz. 
Anleitung. a) Setze auf die Schalen der Wage die beiden leeren 
Bechergläser und gleiche sie ab. 
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b) Fülle in das linke Becherglas ml = 300 [gr] Wasser, dessen 
Wärmestufe 8 0 unter der Zimmerwärme liegt. 

e) Fülle in das andere Becherglas ms =2oo[gr] Wasser, dessen 
Wärmestufe 120 über der Zimmerwärme liegt. 

d) Nimm beide Gläser von der Wage und setze sie auf Suberit
scheiben. Bestimme sorgfältig nach behutsamem Umrühren unter 
Schätzung der Zehntelgrade die Wärmestufe tl O C des kältern und 
die Wärmestufe ts 0 C des wärmern Wassers. 

e) Gieße sofort nach den Messungen das kältere Wasser in 
das wärmere, rühre mit dem Thermometer langsam und behutsam 
um und lies, sobald das Quecksilber nicht mehr sinkt. unter Schätzung 
der Zehntelgrade die Mischungswarmheit T",o C sorgfältig ab. 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Wage Nr. . .. Gewichtsatz Nr. . .• Thermometer Nr. . .. Becherglas 

Nr .... und Nr. . .. Zimmerwiirme ... 0 e. 

Masse Wärmestufe Masse Wärmestufe Gesamte 
des kalten des des warmen des W 88sermasse 

Wassers kalten Wassers Wassers warmen Wassers 
m. +mll m. gr ,.0 e mllgr t.,.°C 

Mischungs- Aufgenommene Abgegebene 
warmheit Untersohied Wärmemenge Würmemenge Unterschied 

ber. I heob. 
t-TM Q. = m. (r",- tll QlI=mll ('lI- r .. l QlI-Ql 

Toe r",o e [grkal] [grkal] 

I 
Mittel ....... Mittel . ...... 

g) Die Warmheit tl O der Wassermasse ml gr verteilt sich bei der 
Mischung auf die Wassermasse (mi + ms) gr, und es entfällt auf jedes 
Gramm des Gemisches die Warmheit tl·ml/(ml + ms)' Die Warmheit 
ts 0 der Wassermasse ms gr verteilt sich bei der Mischung auf (mi + ms) gr 
Wasser, und es entfällt auf jedes Gramm des Gemisches die Warm
heit ts ' m2 /(ml + ms)' Die Warmheit des Gemisches ist mithin 

_mltl +m2 ts 
T-------

mJ +ms . 

RICHMANNsche Regel. Berechne danach die Mischungswarmheit. 
Um wieviel Grad weicht die beobachtete Mischungswarmheit Tm von 
der berechneten T aM Wie ist diese Abweichung zu erklären1 

h) Aus der RIcHMANNschen Regel folgt 

ml (T- tl ) = m2 (ts -T). 

Geschichtliche Entwicklung der Begriffe. Annahme des Wärmestoffs. 
Wärmemenge. Wärmeeinheit. Grammkalorie (gr kalu;)' 

Hahn, Handbuch. 2. Auß. 16 
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i) Berechne die Wärmemenge, die das kältere Wasser auf· 
genommen hat, Q1 = m1 (fm - t1 ) [gr kaJ], und die Wärmemenge, die 
das wärmere Wasser abgegeben hat, Q. = m. (t. - Tm) [gr kal]. 

k) Wieviel Grammkalorien sind beim Mischen verloren gegangent 
Erkläre den Verlust Q. -Q1' 

I) Spüle die Bechergläser aus und stülpe sie auf das Ab· 
laufbrett. 

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 12 S. 240. Man 
kann auch Wasser von Zimmerwärme und Wasser von 30 bis 40° C mit· 
einander mischen und die Misohung in einem Kalorimeter (vgl. Teil 10, 
Aufg, 15) ausführen lassen. Man bilde aus allen berechneten Unterschieden 
T - Tm und Q.- Ql die Mittelwerte. Da bei der Berechnung von Ql und 
Q. die Warmheitsuntersohiede mit großen Zahlen vervielfacht weraen, so 
verwirren die auftretenden großen Unterschiede 9. - Ql leicht die Schüler. 
Man kann diesen ungünstigen Eindruck mildern, wenn man die WArme· 
mengen in kg kal messen oder statt des Untersohiedes Q. - Ql das Ver· 
hältnis Q.JQl berechnen läßt, doch Bind beide Auswege oedenklich. Bei 
den Sohwierigkeiten, die der Begriff der Wärmemenge den Sohülern be. 
reitet, wäre es verfehlt, die Aufgaben 12 und 13 nach dem Verfahren des 
allseitigen Angriffs zu behandeln. Man lasse den Sohülern reiohlioh Zeit, 
sioh in die neuen Vorstellungen hineinzuleben. 

VberWärmeeinheiten vgl. KOHLRAu8ca ll 188 und E. WABBU'BG, Re/wat 
Üb6T die Wärmeeinkeit, Leipeig, J. A. Bank, 1900. 

14. Aufgabe. Wiemel Grammkalorien m",p man einem Gramm 
K "'pier entziehen, um 8eine W ärmeatufe um einen Zentigrad zu er· 
niedrigen? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Becher aus dünnstem Durchbohrter Kork. 
(Schablonen- ) Messingblech, Durchbohrte Asbest· 
außen poliert und vernickelt, p 180 t te (10 cm X 10 cm). 
7 cm hoch und 4 cm weit. Dreifuß. 

Suheritscheibe oder großer Drahtnetz mit Asbest-
Kork (Spund). einlage. 

Wage. Kaltes Wasser. 
Gewichtsatz. Heißes Wasser. 
Kupferdraht oder Kupfer. Beißzange. 

drahtnetz oder Schrot. Bunsenbrenner. 
Thermometer, womöglich in Gasschlauch. 

1/10 Grade geteilt. Pipette. 
Prüfgläschen von 3 cm Bürette. 

innerer Weite und 15 cm Watte. 
Länge. Wischtuoh. 

Becherglas (600 cma). Tapeziererblei. 
Kleines Becherglas. Barometer. 

Anleitung. a) Gleiche ein weites trocknes Prüfgläsohen auf 
der Wage a.b. Sohneide '" 30 gr Kupferdraht (Drahtnetz) in kleine, 
höchstens 1 cm lange Stücke, fülle sie in das Gläschen und bestimme 
sorgfältig mit der Wage ihre Masse [mcgr]. 
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b) Steoke das Thermometer in die Kupferstüokohen und schüttle 
das Gläsohen, damit sich die Teilohen um die Thermometerkugel 
lagern. Versohließe die Mündung des Gläschens mit einem Watte
bausoh. Sohiebe einen durchbohrten Kork über das Gläschen und 
steoke es dann durch die öffnung einer Asbestplatte. Lege diese 
so ü her den Rand eines tiefen Beoherglases, daß das Gläsohen in 
das siedende Wasser darin eintauoht. In Fig. 163 ist das Gläsohen 
einfach in das Becherglas gestellt; diese Anordnung ist nioht so gut. 
wie die angegebene. Warte, bis die Wärmestufo des 
Kupfers 100° oder dauernd ein wenig unter 100° ist, 
schüttle dabei von Zeit zu Zeit die Kupferstückehen 
etwas duroheinander. 

c) Laß den Mitarbeiter das Kalorimeter auf 
der Wage abgleichen. Am besten stellt man sioh 
aus Tapeziererblei ein dauerndes Gegengewicht her. 
(Soll der Wasserwert des Kalorimeters berücksichtigt 
werden, so ist seine Masse m k [gr] zu bestimmen.) 

d) Fülle in das Kalorimeter m". = 40 [gr] Wasser, 
dessen Wärmestufe '" 100 unterder Zimmerwärme liegt. 
(Die Wassermenge soll die Kugel des Thermometers 
bedecken). Stelle das Kalorimeter mögliohst weit 
von der Flamme ontfernt auf eine Suberitscheibe. 

e) Lies sorgfältig die Wärmestufe (t°O) des Kupfers 
ab, sobald sie sich nicht mehr ändert. Tauche da.nn 
das Thermometer nur mit der Kugel in das heiße 
Wasser und lies sorgfä.ltig die Warmheit t'O 0 ab. 

I) Kühle nun das Thermometer mit Leitungs
wasser ab und wische es tüchtig trocken. Stelle das 

Fig. 163. 

Thermometer in das Kalorimeter, laß es so lange darin stehen, bis es 
sioher die Warmheit des Wassers angenommen hat, wische den Beschlag 
auf der äußern Seite des Kalorimeters ab und lies dann unter Schätzung 
der Zehntelgrade die Wiirmestufe (twoC) des Wa.sserf~ sehr genau ab. 
(Sie soll '" 6° unter der Zimmerwärme liegen.) Laß das Thermometer 
im Wasser stehen und stelle das Kalorimeter neben das Heizgefäß. 

g) Sohütte so rasch wie möglich nach dieser Ablesung die 
Drahtstüoke in das Kalorimeter, rühre mit dem Thermometer langsam, 
aber stetig um und lies, sobald (nach '" 1/2 Minute) das Quecksilber 
nicht mehr steigt, die Mischungswarmheit 'l°O unter Sohätzung der 
Zehntelgrade sehr sorgfältig ab. 

h) Schreibe die Beobachtungsergebnisse in folgender Weise auf: 
Kalorimeter Nr. . • • Thermometer Nr ..•• 
Wage Nr. .. . Gewichtsatz Nr .... 
Zimmerwärme . . .0 C. 
Masse des Kupfers 
Wärmestufe des Kupfers 
Masse des Wassers 
Wärmestufe des Wassers 
Misohungswarmheit 

mc = ... [gr]. 
t= .•. o C. 

m .. = ... [gr]. 
t,.= ... o C. 
f= ••• O C. 

16* 
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i) Die Ablesung des Thermometers, das in den Drahtstückchen 
steht, Hefert nicht immer die wirkliche Wärmestufe (teO C) des Kupfers. 
Lies den Barometerstand b mm ab und berechne daraus nach Auf
gabe 8, S. 233 den wirklichen Siedepunkt (tbO C) des Wassers. Die 
wahre Wärmestufe des Kupfers ist dann te = tb - (t' - t). 

k) Um wieviel Grad hat sich beim Mischen das Wasser er
wärmt1 Welche Wärmemenge hat das Wasser aufgenommen1 Wer 
hat diese Wärmemenge geliefert 1 Um wieviel Grad hat sich das 
Kupfer abgekühlM Welche Wärmemenge hat es dabei abgegeben1 
Welche Wärmemenge würde die ganze Kupfermasse liefern, wenn sie 
nur um 10 C erkaltete 1 Welche Wärmemenge gibt also 1 gr Kupfer 
ab, wenn es sich um 10 C abkühlM Spezifische Wärme. 

Wie groß ist die spezifische Wärme des Kupfers1 
I) Schreibe die Bereohnung in folgender Form auf: 

Warrilheitssteigerung des Wa.seers 
Aufgenommene Wärmemenge des Wa.seers 
Barometerstand 
Wahrer Siedepunkt des Wassers 
Abgelesener Siedepunkt des Wa.seers 
Abgelesene Wärmestufe des Kupfers 
Wahre Wärmestufe des Kupfers 
Warmheitserniedrigung des Kupfers 
Die vom Kupfer bei einer Warmheitserniedri· 

gung von 1° abgegebene Wärmemenge 
Die von 1 gr Kupfer bei 1° Warmheitserniedri· 

J-I., = ... 0 C. 
Q", = m", (J - tIP ) = ... [grkal]. 

b = ... [mm]. 
I.= ... oc. 
(= .. 0 C. 
1 = ... 0 C. 

Ic = '. - (I' - I) = ... ° C. '.-J = ... 0 C. 

Q ... /(t. - J) = ... [grkal]. 

gung abgegebene Wärmemenge c = Q",/mc (tc - J) = ... [grkal]. 

m) Hat das Wasser die ganze Wärmemenge aufgenommen, die 
das Kupfer abgegeben hat 1 Welche Wärmemengen sind auf das 
Gefäß und das Thermometer übergegangen 1 

n) Wäge das trockne leere Kalorimeter. Ist seine Masse m/c gr 
und die spezifische Wärme des Messings ck = 0,093, so nimmt das 
Kalorimeter bei einer Warmheitserhöhung um 1 0 C die Wärmemenge 
ckm/c auf. Wa88erwert du Kalorimeter8 "/c' 

0) Die Masse von 1 cma Quecksilber ist 13,6 gr und, da die spe
zifische Wärme des Quecksilbers 0,033 ist, der Wasserwert von 1 cml 

Quecksilber 0,45 grkal. Die Masse von 1 cma Glas ist 2,5 gr und, da die 
spezifische Wärme des Glases 0,19 ist, der Wasserwert von 1 cma Glas 
0,47 grkal. Jedes Kubikzentimeter eines Thermometers hat also den 
Wasserwert 0,46. Tauchen bei der Bestimmung der Wasserwarmheit 
V cma des Thermometers in die Flüssigkeit, so ist der WaB8erwert 
du Thermometer8 nahezu Pt = 0,46 V. 

p) Stelle das Thermometer in das Wasser im Kalorimeter und 
lies ab, bis zu welchem Teilstrich es eintaucht. Gleiche auf der 
Wage ein Becherglas mit Wasser ab, senke mit einem Gestell das 
Thermometer bis zu dem soeben festgestellten Teilstrich ein und 
bestimme die Gewichtzunahme, die das Becherglas infolge des Ab
triebes erleidet (vgl. Aufg. 3, S. 179). 

Bequemer ist es, das Thermometer bis zu dem bestimmten 
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Teilstrich in eine Bürette zu tauchen, die mit Wasser gefüllt ist, 
und daran die verdrängte Wassermasse abzulesen. 

q) Den Einfiuß des Kalorimeters und des Thermometers auf die 
Messung berücksichtigen wir, wenn wir annehmen, daß die Wasser
menge im Kalorimeter nicht m w gr, sondern (m .. + Ilk + f-1t) gr sei. 
Berechne mit dieser Verbesserung aus den Messungsergebnissen, die 
in (h) zusammengestellt sind, von neuem die spezifische Wärme des 
Kupfers. 

r) Trockne sorgfältig mit Fließpapier die Kupferstückchen und 
lege sie an den Ort, den der Lehrer dafür angewiesen hat. Gieße 
das Wasser aus den Gefäßen aus und stelle Rie aufs Ablaufbrett. 

Bemerkungen. Vergleiche über Messung von Wiirmemengen KOHl.
RAUSCH ll 190 und OSTWAW·LI;THEII S 295 und über Kalorimeter und Erhitzer 
für Schüleriibullgen auch SCiIUSTEII·L~:t:s. Intermed. CourBe 88 Nr. 17 u. 98 
Sr. 19. Ich lasse stets das kleine Kalorimeter von WOIl1'H1S(i'fOS 177 
Nr. 22 benutzen; die Ergebnisse waren immer gut. Die Verwendung kleiner 
eiserner N iigel ist nicht zu empfehlen, da sie nach dem Gebrauch rosten. 
Man kann auch über das Becherglas voll siedendem Wasser einen Glas· 
mantel stülpen. unter dessen untern Rand Asbestfasern schieben und auf 
dessen obern Rand die durchlochte Asbestplatte legen. 

Ohne Berücksichtigung der Wasserwerte von Kalorimeter und Ther. 
mometer läßt sich die Aufgabe eben noch in einer Stunde erledigen. 
über die Beschaffung von warmem und kaltem Wasser vgl. A ufg, 4 u. 12 
S. 229 u. 240. 

V. Zustandsänderungen. 

15. Aufgabe. Bei welcher Wärmestule 8chmilzt Naphthalin? 

1. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Glasröhre mitN a ph thalin. Dreifuß. 
Thermometer. Bunsenbrenner. 
Durchbohrter Kautschuk- Gasscblauch. 

stopfen. BunsengestellmitKiemme. 
Becherglas. Kautschukring oder Garn. 
Drahtnetz mit Asbest- Glasstab. 

einlage. 

Anleitung. a) Stecke das Thermometer durch den Stopfen 
und befestige mit einem Kautschukring die Naphthalin
röhre so am Thermometer, daß das Ende des ausgezo
genen Teils neben der Kugel liegt (Fig. 164). Setze das 
mit Wasser gefüllte Becherglas auf das Drahtnetz, das 
auf dem Dreifuß liegt, und klemme den Stopfen so am 
Gestell fest, daß die untern Teile des Thermometers und 
der Röhre ins W Mser tauchen. 

b) Erwärme langsam mit kleiner Flamme das 
Wasser, rühre es fortwährend mit dem Glasstab um 
und lies die Wärmestufe ab, wenn das Naphthalin an Fig. 164. 



246 Siebenter TeU. Wärme. 

der tiefsten Stelle der Röhre eben beginnt, durchsiohtig zu werden. 
Entferne sofort den Brenner und lies, sobald sioh &In untern Ende 
der Röhre das Naphthalin wieder trübt, nochmals die Wärmestufe 
ab. Das Mittel aus beiden Ablesungen ist der Sohmelzpunkt des 
Naphthalins. 

c) Wiederhole den Versuoh fünfmaI und bilde aus den Ergeb
nissen den Mittelwert. 

d) Ist das Glas ein guter Wärmeleiter1 Ist bei steigender Warm
heit das Naphthalin oder das Wasser wärmer1 Was von beiden ist 
bei sinkender Warmheit wärmed Welohe Messung liefert einen zu 
kleinen und welohe einen zu hohen Wert des Schmelzpunkts 1 

e) Wische das Thermometer und die Röhre trocken. Reinige 
das Beoherglas und stelle es auf das Ablaufbrett. 

2. Verfahren. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Naphthalin. Doppeltdurchbohrter 
Prüfglii.schen von 3 om Stopfen. 

lichter Weite und 13 bis Fließpapier. 
15cm Länge. Alkohol. 

Thermometer. Dreifuß. 
Bunsenbrenner. Drahtnetz mit Asbest-
Gassohlauoh. einlage. 
Beoherglas (600 oma). M,illimeterpapier. 
Rührer aus N\okeldraht. Abdampfschale. 

Anleitung. f) Fülle das Prüfgläsohen zu drei Viertel 
mit Naphtha1in, stelle es in das Wasser im Becherglas 
und erhitze, bis aJles Naphthalin geschmolzen ist. Dehnt 
sich das Naphthalin beim Sohmelzen aus1 

g) Verschließe die Röhre mit dem doppelt duroh
bohrten Stopfen, durch dessen eine Durchbohrung der 
Rührer und durch dessen andere Durchbohrung das Ther
mometer so weit hindurohgesteokt sind, daß der Ring 
des Rührers und die Kugel des Thermometers 1 bis 
2 cm vom Boden abstehen (Fig. 165). Laß das Prüfgläs
chen an der Luft erkalten, beobachte das Aussehen 
des NaphtaJins, bewege die Flüssigkeit fleißig mit dem 
Rührer und lies alle halbe Minute die Wärmestufe ab, 
bis sie auf '" 78 0 gesunken ist. Schreibe jedesmal die 
Zeit und die Wärmestufe auf. 

h) Kühlt sioh das Thermometer gleiohmäßig rasch 
abt Welche Teile des Naphthalins erstarren zuerst1 In 
welchem Zustand befindet sich das Naphthalin, wenn sich 
die Warmheit längere Zeit hinduroh nicht indert1 Liegt 
diese feste Wärmestufe über der Zimmerwärme1 Wie ist 

Fig. 165. es zu erklären, daß trotzdem die Wärmestufe des Naph-
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thalins während beträchtlicher Zeit annähernd fest bleibt! Gibt das 
Naphthalin Wärme an die Luft ab ~ Woher erhält das Naphthalin 
die Wärme während der Zeit, wo sich seine Warmheit nicht ändertt 
Wie nennt man diese feste Wärmestufe~ 

i) Mache eine bildliche Darstellung des Vorgangs, wähle dabei 
die Zeit als Abszisse (1 min '" 1 cm) und die Wärmestufe als Ordinate 
(1° '" 1 cm). Welcher Teil der Kurve liefert den Schmelzpunkt des 
Naphthalins ~ 

k) Wische das Thermometer mit Fließpapier a.b, das mit Alkohol 
befeuchtet worden ist. Reinige das Becherglas und steUe es auf 
das Abla.ufbrett. 

Bemerkungen. 1. Verfahren. Man zieht eine dünnwandige Glas· 
röhre von'" 5 mm innerm Durchmesser und 15 cm Länge zu einem 
dünnen Röhrchen von 1 bis 2 mm innerer Weite aus und schneidet dieses 
so durch, daß das dünnere Ende", " cm lang wird. Man schmelzt nun 
in einem Prüfgläschen etwas Naphthalin, saugt es in der Glasröhre empor 
und schmelzt dann das dünne Ende in der Flamme zu. 

Setzen sich beim Erwärmen des Wassers an die Röhre Luftbläschen, 
so wischt man sie von Zeit zu Zeit mit den Fingern ab. 

Oberlehrer GENTZEN schmelzte bei seinen Versuchen im Naturwissen. 
schaftlichen Fortbildungsinstitut eine dünnwandige Glasröhre unten zu, 
die nur wenig weiter als das Thermometer war, brachte N aphthaIin hinein 
und verfuhr im übrigen wie beim 1. Verfahren, wobei er das Thermometer 
stets drehend auf und ab bewegte. Er erhielt sehr gute Ergebnisse. . 

2. Verfahren. Man kann je zwei bis drei Prüfröhrohen mit festem 
Naphthalin in einem Wasserbad erwärmen. 

Läßt man die Schüler während des ErkaItens das Naphthalin statt 
mit dem Rührer mit dem Thermometer umrühren, was sehr bequem ist, 
so ermahne man sie, eine Abdampfschale oder einen Teller unter das 
Prüfgläschen zu setzen und beim Versuch nicht zu sitzen; denn gar zu 
leicht wird beim Rühren das Glas durohstoßen, und das flüssige Naph. 
thalin fließt über die Hosen. 

Statt Naphthalin (80°) kann man auch Acetamid (79°) verwenden. 
Gegen Paraffin lassen sich mancherlei Einwände erheben. Bei manchen 
Thermometern greift das Naphthalin die schwarze Farbe der Teilung an. 

16. Aufgabe. Ändert sich die Wärme8tufe von Ei8, das 0° 0 
warm i8t, wenn man ihm Wärme zuführt? 

(1 Schüler, 1/'1. Stunde.) 

Geräte. Reines Eis. \Thermometer. 
Prüfgläschen von 3 cm Heißes Wasser. 

innerer Weite und 13 bis I Becherglas (600 cma). 
15cm Länge. I Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Fülle in das Priifgläschen kleine, '" 1 cms große Eis
stücke, stelle das Thermometer hinein und lies die Wärmestufe ab. 

b) Setze in ein Becherglas, das Wasser von '" 30° Centhält, 
das Priifgläschen und rühre darin das Eis mit dem Thermometer 
tüchtig um. Lies jede halbe Minute das Thermometer ab, bis etwa 
die Hälfte des Eises geschmolzen ist. Schreibe die Zeiten und die 
zugehörigen Wärmestufen auf. 
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e) Nimm das Prüfgläschen aus dem Becherglas, rühre '" 1 Mi
nute lang kräftig um und lies die Wärmestufe des Gemisches von 
Eis und Wasser ab. 

d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wähle dabei die Zeit 
als Abszisse und die Wärmestufe als Ordinate. 

e) Wurde dem Inhalte des Prüfgläschens Wärme zugeführt! 
Woher 1 Ist die Warmheit im Prüfgläschen gestiegen1 Was ist aus 
der Wärmemenge geworden, die das Eis empfangen hat 1· 

17. Aufgabe. W iemel Grammkalorien sind erforderlich, um 1 gr 
Eis von 0° 0 in Wasser von 0° 0 zu verwandeln? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Dünnwandiges Becherglas Bunsenbrenner. 
(600cm3). Gasschlauch. 

Wage. Thermometel',womöglichin 
Gewichtsatz. Zehntelgrade geteilt. 
0,5 kg*-Stück. Spiegelstreifen. 
Heißes Wasser. Reines Eis. 
Dreifuß. Große Su beritscheibeoder 
Drahtnetz mit Asbest- dergleichen. 

einlage. Fließpapier. 

Anleitung. a) Bestimme die Masse (mk gr) des Becherglases. 
b) Gieße mw ('" 400) gr Wasser hinein, dessen Wärmestufe '" 25 ° C 

über der Zimmerwärme liegt. 
e) Stelle das Glas auf eine Suberitscheibe, rühre das Wasser 

tüchtig um, klopfe schwach gegen das Thermometer und lies, ohne 
es herauszunehmen, unter Abschätzung der Zehntelgrade mit dem 
Spiegelstreifen die Wärmestufe t1 ° C ab. (Erwärme, falls die Wärme
stufe weniger als 15° über der Zimmerwärme liegt, das Wasser 
so weit, daß seine Warmheit die des Zimmerd um 15 bis 25° C 
übersteigt.) 

d) Lege in das Wasser sofort nach der endgültigen genauen 
Bestimmung seiner Warmheit Eis, wovon man jedes Stück rasch 
mit kaltem Fließpapier gut abgetrocknet hat. Setze das Eis recht 
behutsam zu, damit kein Wasser verspritzt wird, und fasse das Eis 
nicht mit den Fingern an. Rühre andauernd, doch nicht heftig, das 
Wasser mit dem Thermometer um. Fällt die Wärmestufe tiefer als 
10° untcr die Zimmerwärme, so entferne vorsichtig das noch vor
handene Eis, doch nimm dabei möglichst wenig Wasser mit heraus. 
Liegt die Wärmestufe, wenn fast alles Eis geschmolzen ist, noch nicht 
2 0 C unter der Zimmerwärme, so füge noch etwas Eis hinzu. Lies, 
sobald alles Eis geschmolzen ist, wiederum unter Abschätzung der 
Zehntelgrade die Wärmestufe t20 C des Wassers ab. 

e) Stelle das Becherglas wieder auf die Wage und bestimme, 
wieviel Gramm (me) Eis man hinzugefügt hat. 
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f) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Becherglas Nr. . . • Thermometer Nr. . . . Wage Nr .. 
Gewichtsatz Nr. . . . Zimmerwärme ... 0 C. 
Masse des Glasgefäßes 
Masse des Glasgefäßes nebst Wasser 
Masse des Wassers 
Masse des Glasgefäßes nebst Inhalt am Ende des 

mk = ... [gr]. 
rn/, + m," = ... [gr]. 

ml/' =c ... [gr]. 

Versuchs 11!k + ml/' +- m, = ... [gr]. 
Masse des hinzugefügten Eises m, = ... [gr]. 
Wasserwert des Glasgefiißes I'k = 0,19· mk == •.. [gr]. 
Anfangswltrmheit t, = ... 0 C. 
Endwarmheit t. = ... 0 C. 

g) Um wieviel Grad ist die Wärmestufe des Wassers und des 
Glasgefäßes gefallen? Welche Wärmemenge hahen dabei die Wasser
masse und das Glasgefäß abgegeben? Wieviel Gramm Wasser sind 
aus dem hinzugefügten Eis entstanden? Welche Wärmemenge wurde 
aufgewendet, um das Schmelzwasser VOll 0° auf 12" C zu erwärmen? 
Welche Wärmemenge war erforderlich, um das hinzugefügte Eis von 0° 
in Wasser von 0 0 zu verwandeln? Welche Wärmemenge ist verbraucht 
worden, um 1 gr Eis von 0° in Wasser von 0° zu verwandeln? Schmelz
wärme des Ei8e8. 

ßellwrkungeJl. Man muß in das Wasqer trocknes Eis hineinlegen. 
tJber das Zerkleinern von Eis vgl. die Bellwrkung(Jn zu Aufg. 6, ~. 2:n. 
Zerkleinnrt lIIan das Eis liingere Zeit vor dom Verbraueh, so füllen sieh 
die Spalten mit Wasser. Mun bewahrt das zerschlageno Eis in einem 
Sieb oder bpsser in "inpm bpd(lckten Blechgefijß uuf, dus in einem größern 
Gefäß steht, das mit Eis und Wasser g(lfiillt iHt. JI nt man ein großes 
Kalorimeter (vgl. Teil 10, Aufg. 15), so wird man dieses statt des Bechm· 
glases verwenden. Reicht der Gewichtsatz nur biM 200 gr, so muß man 
noch ein 0,5 kg.Stück hinzufügen. -

18. Aufgabe. Wieviel Grammkalorien yibt ein Gramm Wa88er
dampf von 100' 0 ab, der 8ich zu Wa88er von 100" 0 -verdichtet? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Dünnwandiges Becherglas 50 cm Kautschuk-

("-' 500cmS). schlauch. 
Deckel aus Pappe mit zwei Wassersack (vgl. S.251). 

Löchern. Kaltes Wasser (Eis). 
Wage. Heißes Wasser. 
Gewichtsatz. Bunsengestell mit Ring und 
Pipette. Klemme. 
Su beritscheibe. DrahtnetzmitAsbesteinlage. 
Thermometer, womöglich Teclu-Brenner. 

Zehntelgrade geteilt. Gasschlauch. 
Kochflasche ("-' 500cm3 ). 2 Bechergläser. 
Weites Knierohr. Schutzschirm. 

Anleitung. a) Fülle eine Kochflasche A (Fig. 166) halb voll Wasser 
und verschließe sie mit einem Kork B, wodurch eine weite knie
förmig gebogene Glasröhre 0 geht. Verbinde diese Röhre durch einen 
Kautschukschlauch D, der'" 50 cm lang ist, mit dem Wassersack E. 
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b) Stelle auf den Ring des Gestells, worauf das Drahtnetz liegt, 
die Flasche, klemme ihren Hals fest und erhitze das Wasser durch 
einen kräftigen Brenner. 

e) Bestimme inzwischen sorgfältig die Masse (m1c gr) des dÜDn
wandigen Becherglases, gieße dann '" 400 gr Wasser hinein, dessen Wärme
stufe", 100 unter der Zimmerwärme liegt, und ermittle genau die Masse 
(mwgr) des Waasers. Stelle den Sohutzschirm H auf, setze dahinter auf 
eine Suberitscheibe das Becherglas, bedecke dieses mit der Pappsoheibe J 
und stecke durch das eine ihrer beiden Löcher das Thermometer. 

d) Bestimme, sobald der Dampf kräftig aus der Röhre G 
des Wassersacks strömt, sorgfältig unter Abschätzung der Zehntel
grade die Wärmestufe (t1 0 C) des fleißig umgerührten Wassers; 
sie soll '" 5 0 unter der Zimmerwärme liegen. Lege schnell den 

Fig. 166. 

Kautschukschlauch über den 
Sohutzschirm und führe die 
Röhre G, von deren Mün
dung man die etwa vor
handenen Wa.ssertropfen weg
wischt, rasch 80 durch das 
noch freie Looh des Deckels J, 
daß die Offnung von G '" 
2 om unter dem Wasser
spiegelliegt. Rühre andauernd 
und langsam mit dem Thermo
meter das Wasser im Becher
glas um und nimm, sobald 
die Wärmestufe ungefähr 
ebenso weit über der Zimmer
wärme liegt, wie '1 darunter, 
die Röhre G schnell aus dem 
Wa.sser und bestimme unter 
fleißigem langsamem Um

rühren und unter Abschätzen der Zehntelgrade die höchste Wärme
stufe es 0 C, die das Wasser während der nächsten Minuten erreioht. 

e) Bestimme die Gesamtmasse von Becherglas, Wasser und 
verdichtetem Dampf und berechne daraus die Masse (m4gr) des ver
dichteten Dampfs. 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgander Weise auf: 
Becherglas Nr. . . • Thermometer Nr. • . . Wage Nr. , •• 
Gewiohtsatz Nr. . • • Zimmerwärme ••• 0 C. 
Hasse des Beoherglases 
Hasse des~Beoherglases nebst Wasser 
Hasse des kalten Wassers 
Anfangswarmheit des Wassers 
Endwarmheit des Wassers 
Hasse von Becherglas, Wasser und verdichtetem 

Dampf 
Hasse des verdiohteten Dampfs 
Wasserwert des Becherglases 

mk = ... [gr]. 
m,t + m .. = ... [gr]. 

m .. = ... [gr]. 
It = ... oe. 
Ca- ... oe. 

m,t + m .. +m" = ... [gr]. 
m,,=. " .. [gr). 

Pot = 0,19· mk = ... [gr). 



Zustandsänderungen. Aufg. 18. 251 

g) Um wieviel Grad ist die Wärmestufe des Glasgefäßes und 
des kalten Wassers gestiegen 1 Welche Wärmemengen haben dabei 
beide empfangen 1 Wieviel Gra.mm Wasserda.mpf haben sich ver
dichtet 1 Welche Wärmemenge hat dieses Verdichtungswasser bei 
seiner Abkühlung von 100 auf taO C abgegeben1 Welche Wärme
menge haben die md gr Wasserdampf abgegeben, als sie sich zu 
Wasser von 100° C verdichteten1 Welche Wärmemenge gibt also 1 gr 
Wasserdampf ab, das sich zu Wasser von 100° C verdichtet1 Dampf
wärme des Wassers. 

Bemerkungen. Der Versuch ist recht schwierig, und der Fehler dE's 
Ergebnisses beträgt '" 3 v. H. Leitet man den Dampf unter Weglassung 
des Wassersacks ohne weiters durch den Kautschukschlauch in das Ka· 
lorimeter, so erhält man wenig befriedigende Ergebnisse. Das Becherglas, 
das als Kalorimeter dient, bedecke man mit einer Pappscheibe J, die 
mit zwei Löchern versehen ist, mit einem für das Thermometer und einem 
für das Dampfrohr G. Benutzt man statt des Becherglases eine dünn· 
wandige Kochflasche (500 bis 600 cm3 ) mit weitem Hals, so wird der Auf· 
bau etwas unbequem. Bessere Ergebnisse erzielt man mit einem ge· 
schützten Kalorimeter (vgl. Teil 10, Aufg. 15). Eine beachtenswerte be· 
sondere Form der Vorlage haben SCHUSTER und LEES (Intermed. COUTse 
104 NT. 22) angegeben. Der Wauersack (vgl. MÜLI,ER, Teohn. d. phys. 
UNe". 156; TWJSS 117 NT. 32) besteht aus einem Priifglas von 3 cm lichter 
Weite und 15 cm Länge. Es ist durch einen doppelt durchbohrten Stopfen 
verschlossen; die weite Glasröhre F reicht '" 5 cm in das Glas hinein, 
wAhrend die weite Glasröhre G mit dem Stopfen abschneidet. Den Wasser
sack umwickelt man reichlich mit loser Watte. Die beiden Pappscheiben, 
woraus der Schutzschirm H besteht, sind auf Korke genagelt, die sie 
trennen und die längs dem Rande verteilt sind. tib,~r die Beschaffung 
von abgekühltem und heißem Wasser vgl. Aufg. 4, u. 12 S. 229 u.240. 

Es hat keinen rechten Sinn, den Barometerstand abzulesen und die 
wahre Temperatur des Wasserdampfs zu ermitteln, da die Fehler, die aus 
andem Quellen fließen, die Abweichung überwiegen, die aus der Annahme 
entsteht, der Siedepunkt sei 100° C. 

Will man nicht mit abgekühltem Wasser arbeiten, so schreibt man 
den Zeitpunkt Tl auf, wo man den Dampf in das Wasser einleitet und 
liest von dem Augenblick an, wo man den Dampfstrom unterbricht, jede 
halbe Minute die Warmheit ab, und zwar noch zwei Minuten lan~, nach
dem die höchste Wärmestufe erreicht worden ist. Wird zur Zelt T2 die 
höchste Wärmestufe ~o C abgelesen und ist zwei Minuten später die Warm
heit des Wassers ta0 C, so hat während zwei Minuten das Kalorimeter 
(~ - ta) Grad verloren, also in den (T2 - Tl) Minuten, die zwischen dem 
Einleiten des Dampfs und dem Erreichen der höchsten Wärmestufe ver
floBBen sind, 1/2 (~- ta) (Ta - Tl)' Diese Berechnung würde richtig sein, 
wenn der Wärmeaustausch zwischen Kalorimeter und Umgebung während 
der ganzen Zeit gleich geblieben wäre. Beim Beginn der Dsmpfzufuhr 
war er jedoch Null, und wenn er mit dem Warmheitsunterschied gewachsen 
ist, beträgt der mittlere Warmheitssbfall 

A~=l/4. (~-ta) (T3 -Tl)' 

Hätte also kein Wärmeaustsusch stattgefunden, so wäre die höchste 
Wärmestufe t'l = ~ + 1/4. (tz - ts) (Ta - Tl) 

erreicht worden. Wenn man den Versuch nicht mit abgekühltem WaBser 
angestellt hat, bringt man an ~ die Verbesserung tf~ an und berechnet 
mit th statt mit ~ die Dampfwärme. "Über feinere Verbesserungen, die aber 
jenseits der Aufgaben der Schülerübungen liegen, vgl. KOHLRAUSCHll 193. 
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VI. WäI'me und Arbeit. 

19. Aufgabe. Wie groß ist der Arbeitawert der Gramm1calorie1 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. WUITING 387 u. 1009 Nr. 70 = Zeit8ckr. f. d. pkys. u. 
altem. Unte". 17, 228; 1904, R. A. MILLIKAN, Sckool Science 6, 
310; 1906 = MILLlKAN-GALE 69 Nr. 20. 

Geräte. WUITINGSche Röhre von Blechgefäß. 
1 m Länge und 6 cm Durch- Eiswasser. 
messer. Thermometer. 

2 kg feines Bleischrot. Tafel wage. 

Anleitung. a) Schütte'" 2 kg trooknes Sohrot in ein Bleohgefäß 
und kühle es in Eis oder Eiswasser 80 weit ab, daß seine Wärme
stufe 5 bis 60 C unter der Zimmerwärme liegt. 

b) Sohütte das Sohrot in die Preßspanröhre (Fig. 167) und versohließe 
diese mit den gut passenden Korken A und B. Sohüttle die Röhre und 
neige sie fünf- bis zehnmal so, daß die Schrotkugeln vom einen zum 

Fig. 167. 

andem Ende hinab
rollen und sioh gut 
duroheinander mi
schen. Fasse dabei 
die Röhre stets nur 

8 in der Mitte an. 
e) Ersetze den 

obern Kork A durch 
einen andern 0, wo
durch ein Thermo
meter so gesteokt ist, 
daß die Kugel '" 5cm 
in die Röhre hinein
ragt. Neige aJImäh
lich die Röhre, bis 
alles Sohrot hinab
gerollt ist und die 
Thermometerkugel 

vollständig umgibt. 
d) Lege die Röhre in dieser schrägen Stellung auf die Tisch

kante , drehe sie '" 2 Minuten lang und lies dann die Wärme
stufe ab. Liegt diese mehr als 3 0 unter der Zimmerwärme, 80 fahre 
mit dem Schütteln und Hin- und Herrollen des Sohrots fort, bis 
die Warmheit 2 bis 30 C unter der Zimmerwärme liegt. Lies diese 
Wärmestufe (tl O C) unter Abschätzung der Zehntelgrade sorgfältig ab. 

e) Ersetze nun sohneIl den Kork 0 durch den Kork A, fasse 
mit beiden Händen die Röhre in der Mitte, stelle sie lotrecht mit 
dem Ende B auf den Tisch, drehe sie rasoh um die wagereohte Aohse 
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um 180°, setze sie ohne allzu plötzliches Anhalten, ohne Senken und 
ohne Stoß auf den Tisch und halte sie in dieser lotrechten Stellung, 
bis alles Schrot auf den Kork A frei gefallen ist. Kehre so die Röhre 
hundertmal rasch hintereina.nder um. 

f) Ersetze nach der hundertsten Umdrehung den Kork A durch 
den Kork 0: Neige allmählich die Röhre, bis alles Schrot hinab
gerollt ist und die Thermometerkugel vollständig umgibt. Lege die 
Röhre in dieser schrägen Stellung auf die Ti8chkante, drehe sie lang
sam und lies wiederum unter Abschätzung der Zehntelgrade den 
höchsten Stand (t,O Cl ab, den das Thermometer während der 
nächsten Minuten erreicht. 

g) Nimm den Kork 0 ab, miß den Abstand (h1 cm) der obern 
Schrotfläche von dem obern Rande der Röhre und den Abstand (hg cml 
der untern Fläche des Korks A von jenem Rand und berechne 
daraus die mittlere Höhe, die das Schrot bei jeder Umkehrung durch
fallen hat, h = h1 - h,. 

b) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Röhre Nr .• '. . Thermometer Nr. • . • Zimmerwärme ••• 0 C. 
Anfangswarmheit des Sohrots 'I = ... 0 C. 
Endwarmheit des Sohrots '. = ... 0 C. 
Abstand der Sohrotoberfiäche von dem obern Rande 

der Röhre h l = ... rom]. 
Dioke des Korks A d = ... rom]. 
Abstand der obern Fläche des Korks A von dem Rande 

der Röhre a = ... rom]. 
Abstand der untern Fläche des Korks A von dem Rande 

der Röhre ". = d - a - .•. rom]. 
Fallhöhe des Sohrots " = 11, - ~ = ... [em]. 
Anzahl der Umkehrungen z = .. . 

i) WaruIl\ gleiten die Schrotkörner während der Drehung nicht 
an der Wand der Röhre abwärts? Warum kommen sie zur Ruhe, 
sobald sie den untern Kork erreichen? Welche positive Arbeit leistet 
das Schrot, dessen Masse m gr ist, wenn es die Höhe h cm herab
fällt? Welche Wucht müßte das Schrot nach z Umkehrungen be
sitzen? In was verwandelt sich die Wucht des Schrots? 

k) Um wieviel Grad haben sich die m gr Schrot erwärmt? 
Welche Wä.rmemenge ist dazu erforderlich, wenn das Schrot die 
spezifische Wärme c = 0,0315 hat? Der Preßspan und die Korke 
sind schlechte Wärmeleiter, man darf mithin annehmen, daß sie 
nur sehr wenig Wärme aufnehmen. 

I) Es hat sich also bei dem Versuch die Wucht zmgh Erg in 
cm (t2 - tll gr kaI verwandelt, die 3cm (t2 - t1 ) Erg entsprechen, wo 
3 den in Ergjgrkal gemessenen Arbeitswert der 15°-Grammkalorie 
bezeichnet. Es ist also 

3cm (tz - tll = zmgh, 
mithin 
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m) Berechne aus den Messungen den Arbeitswert (das mecha
nische Aquivalent) der Grammkalorie. 

Bemerkungen. Die WHITINGSche Röhre stellt man her, indem man 
schlecht leitendes dickes braunes Packpapier auf einer Seite mit Leim be. 
streicht und um eine runde Holzwalze von 1 m Länge und etwa 5 bis 
7 cm Durohmesser so oft wiokelt, daß eine Röhre von,...., (),4: om Wand. 
stärke entsteht. Besser ist es, die Röhre aus Preßspan herstellen zu lassen. 

Naoh dem Verfahren von WHITING erhält man Ergebnisse mit einem 
Fehler bis zu 5 v. H. Mißt man wie in der Anleitung nach den Vor. 
sohlägen von MILLIKAN die Wärmestufen des Sohrots, so wird der Fehler 
nur etwa halb so groß. Dooh weiohen die Einzelergebniase oft weit von· 
einander ab. Wendet man, wie es ROBsoN 164 Nt'. 94 tut, den RUMPOBD' 
sohen Kunstgriff der Abkühlung nioht an, so erhält man erheblioh 
sohlechtere Ergebnisse. VIOLLE (ABRAHAM 1, 212 Nt'. 60) lAßt,...., 1 kg Queck· 
silber in einer Glasröhre von 1 m LAnge, 30m liohter Weite und O,2om 
Wandstärke fallen. In dem Naturwissensohaftlichen Fortbildungsinstitut 
erhielten wir naoh diesem Verfahren noch sohlechtere Ergebnisse als na.oh 
dem ROBsoNschen, außerdem sprangen einige Zeit nach den Versuohen die 
Enden der Röhre in Rin~en ab. EBERT (Lehrb. d. Ph'!/.ik 1, 479) umkleidet 
die Pappröhre außen mit Blattzinn und versieht ue zum Anfaaaen mit 
zwei Watteumwicklungen. Er verwendet Holzdeckel, wovon der eine fest 
eingeleimt ist, und hält beide duroh eine darüber gelegte und in Riefen 
eingreifende Sohnur fest. Er benutzt 3 kg Sohrot. 

Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen (AEF) sohlAgt für 
das mechanische Wärmeäquivalent die treffende Verdeutschung Arbeits· 
wert vor. Die wahrscheinliohste Größe des Arbeitswerta der U~o·Gramm· 
kalorie ist 4,188.107 Erg und die Konstante des JouLEsohen Gesetzes 0,2387. 
Ber. d. Deutsch. Phy,. Ge.eZl.ch. 6,684; 1908. 



Achter Teil. 

Licht. 

I. Spiegelung an einer Ebene. 

1. Aufgabe. Vergleiche den Einlal18winlcel mit dem A ualall8-
winlcel. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. GUZBBROOX 12 Nr. 5. WILBBRJ'OROB-FITZPATRIOK 2, 28 
Nr. 1. H. HAHN, Zeit8chr. I. d. phY8. u. chem. Unterr. 17, 75 
Nr. 1; 1904. H. HAHN, Freihandverauche 3,53 Nr.81. 

Geräte. Ebener Spiegel. 
Steoknadeln. I Vollständige Zeiohenaus

rüstung (vgl. S. 60). 

Anleitung. a) Hefte mit Reißnägeln den Bogen auf das Zeiohen
brett. Ziehe die Gerade g (Fig. 168). Stelle den Spiegel so auf das 
Papier, daß die untere Kante der versilberten Vorderßäohe genau 
mit g zusammenfällt. Steoke die Nadel B nahe beim Spiegel und 
die Nadel A '" 120m weit da
von entfernt lotreoht in das 
Reißbrett. Sohließe das eine 
Auge und bringe den Kopf in 
eine solohe Stellung, daß Ä die 
Nadel B verdeokt, und stecke, 
ohne den Kopf zu bewegen, 
zwei weitere Nadeln, 0 in der 
Nähe des Spiegels und D 
'" 120m weit davon entfernt, ..4 
so in das Papier, daß ihre 
Spiegelbilder auf der Ver
längerung von ABliegen.' Sieh 
in der Riohtung DO' in den 
Spiegel und prüfe, ob die Bilder 

g 

fJ' 

~I 
Fig. 168. 

.'1 

o 

von Ä und B in der Verlängerung von DO liegen. Gesetz der 
Umkehrbarkeit. Umringle die Nadelstiche und entferne dann Spiegel 
und Nadeln. Zieh.AB und OD. Wo sohneiden sioh die Verlänge
rungen beider Strecken ~ Einlalla8trahl .AE, EinlallBpunkt E, .Aus
lalla8trahl E D. 
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b) Errichte mit den Dreiecken in E das Lot EL auf g. Einfalls
lot (Spiegellot ). EinfaU8tuinkel Ä E L = a, Ä wfaUswinkel D E L = ß. 
MiB die Winkel a und ß, trage die gefundenen Werte in die Zeichnung 
und in die folgende Tafel ein und berechne a - ß unter Bea.oh
tung des Vorzeichens. 

Spiegel Nr ... 

p FG HG 
a a.-fJ 

cm cm I FG-HG 
cm 

T I 
Mittel I· . . . . . Mittel I· . . . . . . 

c) Wiederhole den Versuch dreima.I und wähle jedesma.I einen 
'a.ndern Einfallswinkel. Bilde das Mittel der Untersohiede a - ß. 
Welohe Beziehung besteht zwisohen a und pt 

d) Sohlage um E mit einem Ha.Ibmesser von 100m Länge einen 
Bogen, der AE, EL und ED in den Punkten F, G und H sohneidet. 
MiB mit dem Millimetermaßstab die Streoken FG und HG, tra.ge 
die Werte in die Zeichnung und in die Tafel ein, bereohne FG - HG 
unter Beachtung des Vorzeichens und bilde aus diesen Unterschieden 
das Mittel. Welohe Beziehung besteht zwisohen FG und HG und 
demnach zwischen a und ß 1 

Bemerkungen. Der ebene ~piegel, ein Planglasstreifen (14 cm x 
2,5 om x 0,25 cm), ist auf der Vorderseite versilbert, poliert, mit 
Zaponlack überzogen (oder weniger gut auf der Rückseite mit matt· 
sohwarzem Firnis überstriohen) und auf einen reohteckigen AnkerbaU8tein 
mit der Rückseite so gekittet, daß der Spiegel genau senkrecht steht 
(Fig. 169). Holzstäbe mit Befestigungsspitzen haben sich nicht bewährt. 

Es hat sich herausgestellt, daß weniger die Ungenauigkeit des Ver· 
fahrens als die Fehler der benutzten Winkelmesser aU8 Karton und der 

Dreiecke Abweichungen in den Werten von a c:::::::n.-=- und fJ hervorrufen. Man kann die unmittel· 
bare Winkelmessung bei (b) umgehen und 
nach der Errichtung des EinfalJslots wie bei 
(d) verfahren. 

Die Nadeln B und 0 kann man entbehren, 
Fig. 169. wenn man dicht vor dem Spief{el bei E eine 

Insektennadel in die Gerade 9 emsteckt. 
Man kann aber auoh noch die Nadeln A und D weJllassen und den 

einfallenden und den ausfallenden Strahl auf folgende 1\1 eise zeichnen: 
Man legt den Maßstab so auf das Papier, daß die eine Kante ,enau nach 
der N aael E weist, zieht länge dieser Kante mit dem Blei emen Strioh 
(AE), gibt dann dem Maßstab eine solohe Stellung (OD), daß die Nadel E, 
wenn man längs seiner beleuohteten Kante nach ihr hinblickt, das Spiegel. 
bild des Strichs AE verdeckt, und zeiohnet mit dem Blei lings der Klj.Dte 
den Strich OD. Selbst die Nadel E ist entbehrlich. 

Man achte darauf, daß die Sohüler stets mit spitzen harten Blei. 
stiften arbeiten. 

2. Aufgabe. Wie weit 8tehen Gegenstand und Bild vom Spiegu. 
ab? Wie groß ist der Winkel, den die Verbinduf/{/sgeraden oon ent-
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sprechmden Punkten des Gegenata/M,e8 und des Bildes mit dem 
Spiegel bilden? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

1. Verfahrei). 
Geräte. Wie bei Aufgabe 1, dazu große Steoknadeln. 
A.nleitung. a) Erläuterung des " ÄbweickungslJerfahrens" mit einemBunsen· 
ge8teU, dem Fenster ttnrl einem Gegenstand daoor oder mit zwei Lichtem 
und Herleitung de8 Satze8: Fa{Jt ein Beobachter oon zwei kinterei'll.ander 
stehenden Gegenständen den 'IJOrdem ins Äuge, 80 wandert der entferntere 
Gegenstand scheinbar in. gleicher 
Richtung wie das bewegte Äuge. 

b) Befestige auf dem Reiß· 
brett einen Bogen, zieh darauf 
die Gerade 9 und setze den 
Spiegel so auf. daß die untere 
Kante der spiegelnden Vorder· 
fläche genau mit 9 zusammen· 
fäDt (Fig. 170). Stecke die Nadel 
Ä vor dem Spiegel in 5 bis 100m 
Abstand in das Pa.pier. 

,11 

I 
I 

,.0 

. 
I 

i 
6A 

Fig. 170. 

I 
I 

9 

e) Sieh mit einem Auge nahezu senkreoht auf den Spiegel, 
h l.lte dabei das Auge so hoch, daß du nur den untern Teil des 
Spiegelbildes von Ä erbliokst, und steoke hinter dem Spiegel eine 
Nadel B so in das Papier, daß ihr oberer Teil die Verlängerung des 
Bildes von A bildet. Bewege das Auge so weit nach reohts oder 
links, als es der Spiegel gestattet. Soheint bei allen Stellungen des 
Auges die Nadel B die Fortsetzung des Bildes von Ä zu sein, so 
fällt die Nadel B mit dem Bilde von A genau zusammen. Be
wegt sich aber die Nadel B mit dem Auge, so liegt sie zu weit 
vom Spiegel ab, und man muß sie ein wenig näher stecken; bewegt 
sie sich jedooh entgegengesetzt wie das Auge, so muß man sie 
etwas weiter vom Spiegel entfernen. Nach wenigen Versuchen findet 
man den Ort der Nadel B, wo sie sioh für jede Stellung des Auges 
mit dem Bilde von Ä deokt. U mringle die Stiche von A und B 
und nimm den Spiegel weg. Ist B ein wirkliches Bild oder ein 
Sckeinbild der Nadel1 

d) Verbinde Ä mit Bund miß die Entfernungen ÄO und BO, 
trage sie in die Zeichnung und in die folgende Tafel ein und be· 
rechne unter Berücksichtigung des Vorzeiohens ÄO -BO. 

Spiegel Nr .... 

cm 
BO I AO-BO 
cm cm r AO 

Mittel I ..... ·1 ... 
Rah n. Handbuch. 2. Aull. 17 
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e) Wiederhole den Versuoh dreimal und ändere jedesmal den 
Ort von A. Bilde aus den Unterschieden .A 0 - BO das Mittel. 
Welohe Beziehung besteht zwischen AO und B01 

f) Miß mit dem Winkelmesser in den soeben hergestellten Zeich
nungen den Winkel (y) zwisohen der Linie .A B und der spiegelnden 
Ebene g und trage die Werte in die Zeiohnungen und in die ,,"oran· 
stehende Tafel ein. Bilde aus den Werten r du Mittel und prüfe 
duroh Anlegen des Dreieoks das Ergebnis. 

2. Verfahren. 

Literatur. SOHUSTBR-LEES, lntermed. Ooorse 116 Nr. 22. 

Geräte. Wie beim 1. Verfahren. 

Anleitung. g) Verfahre wie bei (b). 
h) Schließe das eine Auge und stecke nahe beim Spiegel die 

Nadel D l (Fig. 171) und", 12cm weit davon entfernt die Nadel EI 
so in das Reißbrett, daß für das offene Auge, das '" 20 cm hinter 
EI steht, die Spitzen von D I , EI und von dem Bilde der Nadel AI zu· 

If~ 
11 \ 

11 \ 
11 \ 
1 1 \ 

/ ' \ 

Fig. 171. 

9 

4 

~ 
I I " 
1 I' i : I " 

t;1 2;: 9) 

Fig. 172. 

sammenfallen. Um ringle die Nadelstiche und sohreibe die Buoh
staben da.ran. 

i) Gib. dem Auge zwei andere Stellungen und wiederhole jedes
mal den Versuch. 

k) Nimm den Spiegel weg und ziehe die Geraden DI EI' DI' EI' 
und DtEl". Wo schneiden sie sich 1 Lag im Schnittpunkt ein 
wirkliches Bild oder ein Scheinbild1 

I) Verbinde den Sohnittpunkt BI mit AI und verfahre wie bei (d) 
und (f). 

m) Setze den Spiegel wieder genau a.n seine frühere Stelle und 
steoke bei Al und BI Nadeln ein und prüfe, ob sich BI mit dem 
Soheinbild von Al deckt. 

n) Zieh durch AI (Fig. 172) einen Pfeil A1A. von '" liom 
Länge, der ·mit g einen Winkel von '" 60° bildet, und wiederhole 
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mit der Nadel, die bei All in das Reißbrett gesteckt wird, die Ver
suche (h) bis (m). 

0) Miß die Längen Al All und B l Bs und trage die Werte in die 
Zeichnung ein. Wie verhält sich die Größe des Gegenstandes Al All 
zur Größe des Soheinbildes BlBII~ Wo schneiden sich die Verlänge
rungen der Strecken Al All und B l BI ~ Betraohte vom Schnittpunkt !tus 
die beiden Pfeile. Sind die Pfeilriohtungen gleich 1 Miß die Winkel, 
die die Pfeile mit der Geraden g bilden. 

Bemerkungen. Die Richtung der Sehlinien naoh dem Soheinbild von 
A kann man statt durch die beiden Nadeln D und E durch die Kante 
des Maßstabes festlegen, Man sieht die Kante entlang uno legt den Maß· 
stab so, daß das Bild B genau in der Verlängerung der K"nte liegt. 'Das 
eine Ende des Maßstabes soll dabei nahe beim Spil'gel lie~n. Man halte 
beim Ausrichten das Auge"" 20 bis 250m von dem hintern Ende des 
Maßstabes entfernt. Ist der Maßstab aUl!gerichtet, so zieht man mit einem 
spitzen harten Bleistift einen Strich die Sehlinie entlang. 

11. Brechung in einer Ebene. 
3. Aufgabe. Wie ändert ein Lichtstrahl seine Richtung beim aber

gang aus einem durchBichtigen Mittel in ein andere8? 

Literatur. 
Nr.2. 

Geräte. 

1. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde,) 

GLAZEBROOK 58 Nr. 10. WILBERFORClIl-FITZPATRICK 2, 28 

Planparallele Glasplatte. 
Vollstä.ndige Zeichenaus

rüstung (vgl. S. 60). 
Sehr dünne Insekten-

nadeln. 

Steoknadeln. 
Millimete rp a pier. 
Putzleder. 

Anleitung. a) Hefte den Bogen auf das Reißbrett, zeichne auf 
dem Papier die Gerade g und setze die Glasplatte so auf, daß die 
untere Kante der dem Auge zugewandten po li erte n Fläche gen au mit g 
zusammenfällt (Fig. 173). Die8e Seite i8t die brechende Ebene. Stecke 
eine dünne Insektennadel B lotrecht so in das Papier, daß sie die 
Hinterseite des Glases berührt, und eine a.ndere dünne Insektennadel 
E 80, daß sie die brechende Ebene berührt, und die Streoke BE 
schief zu g steht. Sieh aus"" 30 cm Entfernung mit einem Auge 
in solcher Richtung durch das Glas, daß E das Bild von B be
deckt, und stecke eine gewöhnliche Nadel A 10 bis 12 cm von E ent
fernt so ein, da.ß sie mit B und E scheinbar in einer Ebene liegt. 
Blicke in der Richtung BE durch die Glasplatte und prüfe, ob die 
Nadeln .d, E und B soheinbar in einer Ebene liegen. Gesetz der Um
kehrbarkeit. Umringle die Stiche, entferne Glas und Nadeln und 
zieh mit einem spitzen Blei AE und BE. Errichte in E das 
Lot GF a.uf g. Ein/aUs8trahl .dE, Ein/allspunTct E, gebrochener 

17* 
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ßtra/U EB, Einfall810t OF, Einfall8winlcel .A.EF = a, Brechungs
winkel BEG = (J. 

b) Schlage um E mit dem Halbmesser von 10 cm einen Kreis, 
der .A. E und E B in 0 und D schneidet. Fälle von 0 und D die Lote 
o F und DG auf G F. Miß die Strecken 0 F. DO und E D, trage die 

!I 9 

Fig. 173. 

Ergebnisse in die Zeiohnung und in die folgende Tafel ein und 
bereohne die Neigungen der Strahlen gegen das Einfallslot, sin a 
= OF/EO. sin{J =DG/ED. und deren Verhältnis 0 F/DG. 

Glasplatte Nr .••. 

0:8' DG IDD 
sin a = OF lIDO ainP=DG/lCD OF/DG 

cm cm om 

Mittel ...... 
c) Wiederhole den Versuoh fünfmal und ändere jedesmal den 

EinfaJ.1swinkel, wä.hle dabei jedoch die Punkte Bund E so, daß der 
Winkel a niemals gräßer als 45° wird. 

d) SteUe die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei:x: = Bin a 
und 11 =sin{J. Welche Kurve entsteht! Welohe geometrische Be-. 
deutung hat 0 F/DG! Welohen größten Wert kann sin a annehmen' 
Entnimm der bildlichen Darstellung den größten Wert, den sin {J 
erreiohen kaim, und schlage den zugehörigen Winkel {J auf. Greu
tDinlcel. 
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e) Stimmen die Werte von 0 F I DG überein ~ Berechne den 
Mittelwert. Brechungsverhiiltnis (v) des benutzten Glases. 

f) Leite aus der Zeiohnung eine Beziehung zwischen v = 0 FIDG, 
a und ß ab. 

2. Verfahren. 

Literatur. CUY 5 Nr. 2. 

Geräte. Wie beim 1. Verfah~en, dooh als planparallele Glasplatte 
eine Glassoheibe mit polierten Seiten, wie sie die Photo
graphen zum Besohneiden der Bilder benutzen. 

Anleitung. g) Hefte den Zeiohenbogen auf das Reißbrett und 
zeiohne auf das Papier das Aohsenkreuz g, h (Fig. 174), lege die 
Glasplatte so auf die breite Seite, daß die untern Kanten AB und 
AO genau mit den Aohsen g und h zu
sammenfallen. Bezeichne sorgfältig mit einem 
Nadelstioh die Lage der Ecke O. Stecke 
bei D eine Nadel lotrecht in die Gerade g 
und sieh mit einem Auge durch die vor
dere Glasfläche so nach der Kante 0, daß die 
Nadel D diese bedeckt. Steoke. ohne die 
Sehrichtung zu ä.ndern, dicht neben der r; 
Fläohe AO eine längere Nadel E lotreoht so 
in das Reißbrett, daß ihr oberer Teil scheinbar 
die Verlängerung der Kante 0 bildet. 

h) Umringle die Stiche 0, D und E, nimm 
Glasplatte und Nadeln weg, zieh DO und 

11 

Fig. 174. 

DE und errichte in D «las Lot FG auf g. Einfallsstrakl OD, Einfalls
punkt D, gebrochener Strahl DH, Einfallalot FG, Einfallswinkel 
o DG = a, Brechungawinkel H D F = ß. 

i) Miß die Längen A D, 0 D und E D, trage die Ergebnisse in 
die Zeichnung und in die folgende Tafel ein und bereohne A DIO D, 
ADIED und EDIOD. 

Glasplatte Nr .... 

OD 
cm 

IiJD AD 
sina=AD/OD I sin,8= AD/.l1JDI IiJD/OD cm cm 

I I 
Mittel I ..... . 

k) Gib der Nadel D verschiedene 
den Versuoh fünfmal. 

Stellungen und wiederhole 

I) Verfahre wie bei (d) bis (f), dooh ist hier der größte Wert 
zu bestimmen, den a annimmt, wenn Bin ß = 1 wird, ferner zu unter
suchen, ob sioh die Werte des Verhä.ltniBBes EDIOD nioht ändern und 
wie dieses mit a und ß verbunden ist. Welche Beziehung besteht 
zwischen dem hier und dem in (e) bestimmten Brechungsverhältnis! 
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3. Verfahren. 

Literatur. MILLIIUN-GALE 114 Nr. 43. 

Geräte. Wie beim 1. Verfahren, doch statt der Glasplatte ein Prisma. 

Anleitung. m) Hefte den Zeichenbogen auf das Reißbrett und ziehe 
die Gerade g. Stelle das Prisma ABO (Fig_ 175) mit der Fläche 
BO gen au über 9 und bezeichne sorgfältig durch einen Nadelstich den 

A 

.9 

Fig.175. 

Ort von Ä. Lege den Maßstab auf das 
Papier, sieh mit einem Auge von D aus 
längs seiner Kante m duroh die Prismen
Bäche Ba hindurch nach der Kante Ä. 
Drehe den Maßstab so, daß Asoheinbar 
auf der Verlängerung der Maßsta.bkante 
liegt und ziehe mit einem spitzen harten 
Blei längs meinen Strioh. Bewege das 
Auge nach der Stelle D', die ungefähr 
ebensoweit reohts von der Halbierungs
ebene des breohenden Winkels liegt, wie 

0' D links davon, bringe den Maßstab in 
eine solohe Lage, daß Ä scheinbar auf der 
Verlängerung der Maßsta.bkante m' liegt 
und zieh längs m' einen Bleistrieh. 

n) Entferne das Prisma und verlängere mit einem Zeichen
dreieck die Strecken mund m bis zu ihrem Schnittpunkt .A'. 

0) Einfache Betrachtungen zeigen, daß sich die Fortpftan
zungsgesohwindigkeit des Lichts in Luft zu der in Glas wie ÄE:Ä'E 
verhält. 

p) Miß sorgfältig die Strecken AE und A' E und berechne das 
Breohungsverhältnia des Glases, ,,= ÄE/A' E. 

q) Wiederhole den Versuch mehrmals unter Benutzung ver
schiedener Stellungen des Auges. 

r) Schreibe die Ergebm- in folgender Weise auf: 

AB 
om 

Prisma Nr •••• 

A'B 
cm " = AB/A'B 

Kittel . • • • • . • 

Bemerkungen. In der ZeitBoM. f. tJ. ,l, •. G. cluta. UfWwr. 17,77 Nr. Si 
1904 habe ioh aus Versehen das erste Verfahren GILLBY ngeeohrieben. Dessen 
Priftcipl" of PAJlftu Bind aber erst 1901 eraohienen, wAhrend GLAZBBaooK 
in der 1895 ersohienenen .weiten Auflage (die enate steht mir nioht Z1U' 
Verfügung) seines Buohs über Lioht den Verauoh bereits veröffentlioht hat. 
Am Dorotheenatidtiaohen ReaJgymnalium wurde der Versuoh zuerst am 
.16. Juni 1900 nach den Angaben von GLAZBBBOOK ausgeführt. 
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Für die heiden ersten Verfahren eignen sioh am besten die Ideal. 
Insektennadeln Nr.3 lErnst A. Böttoher, Berlin C 2, Brüderstr.15). 
Da es schwierig ist, die Insektennadeln in dem Punkt B (Fig. 173) gut 
einzustecken, so empftehlt es sioh, auf der Fläohe bei B mit sohwarzer 
oder roter Tinte einen lotrechten Strioh zu ziehen oder einen Streifen 
Papier mit etwas Klebwaohs so darauf zu befestigen, daß der gerade Rand 
auf dem Zeiohenbogen senkrecht steht. Man darf dann nioht vergessen, 
den Fußpunkt B dieses lotrechten Striohs oder Randes auf dem Zeiohen· 
bogen duroh einen Nadelstioh festzulegen. 

Man verwendet planparallele Gläser von 100m X 7,50m x 2,5 om 
oder von 7 om x 7 om x 0,6 om oder 4 om X 3,5 om X 2,7 om Größe, 
deren sohmale Seiten gut geschlülen und poliert sind. 

Benutzt man so nip.drige und breite Platten, daß der Kopf der 
Nadel B darüber hinausragt, so verdeokt man den obern Teil von B 
duroh einen Holzklotz oder dergleiohen. 

Beim dritten Verfahren muß man große Prismen verwenden. 

4. Aufgabe. Wie groß iBt der Gremwinkel für Glas? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Literatur. MILLIKAN-GALE 116 Nr. 44. 
Geräte. Wie bei Aufgabe 3, Verfahren I, S.259, doch sta.tt der Glas· 

pla.tte ein großes Flintgla.sprisma mit drei polierten 
Flächen. 

Anleitung. a) Setze vor ein Fenster f (Fig. 176), durch das man den 
Bimmel sehen kann, oder vor eine Mattgluscheibe, hinter der eine 
weiße Lichtquelle aufgestellt ist, das Prisma ABO. auf deesl'n Fläche 
AB in der 'Mitte E mit Tinte ein lotrechter feiner Strich gezogen 
ist, umfahre mit einem spitzen Blei
stift den Umriß des Prismas und 
bezeichne mit einem Nadelstich den 
Fußpunkt des Strichs E. 

b) Bringe an die Stelle D das 
Auge und betrachte das Bild des 
Himmels oder der Mattscheibe, das 
von der Prismafläche AB zurück· 
geworfen wird. Eine blä.ulich-grüne 
Linie teilt AB in zwei Gebiete von 
deutlich verschiedener Helligkeit. Der Fig. 176. 
rechte Teil ist heller als der linke. 
Sieht man die Trennungslinie nicht, sO erscheint sie, wenn man das 
Auge nach rechts oder links bewegt. Andere die Stellung des 
Auges, bis der grüne Rand der Grenzlinie genau mit dem Strich E 
zusammenfällt. 

e) Die Lichtstra.hlen, die die verschiedenen Teile von AB in das 
Auge zurückwerfen, haben einen um so größern Einfallswinkel, je 
weiter rechts von A sie liegen. Ist dieser Winkel, wie auf dem 
Gebiet RB, dem Grenzwinkel gleich oder größer. so wird· alles Licht 
zurückgeworfen. Ist der Winkel, wie auf dem Gebiet A E, kleiner 
als der Grenzwinkel, so wird das Licht teils zurückgeworfen, teils 
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durohgelassen. Die blaugrüne Linie, die das Feld in zwei Ge
biete von ungleicher Helligkeit zerlegt, ist die Grenze, wo die völlige 
Spiegelung beginnt, also der Einfallswinkel gleioh dem Grenzwinkel 
für Glas ist. 

d) Lege den Maßstab so auf das Papier, daß seine Kante die 
Sehrichtung (DF) für den Fall festlegt, wo der grüne Rand mit 
dem Strich bei E zusammenfällt, und bezeichne durch einen Blei
stiftstrich die Sehrichtung. Entferne das Prisma und verlängere den 
Bleistrich, bis er in dem Punkt F die Prismenseite A 0 schneidet. 
Verbinde F mit E und errichte in E das Lot auf AB und miß mit 
dem Winkelmesser den Grenzwinkel y. 

e) Verlängere den Strahl E F und das Lot in E und mache 
dieses 15 bis 30 cm lang. Ziehe G H parallel zu AB und bereohne 
das Verhältnis HG/EG. Wem ist der erhaltene Wert gleioh1 

f) Wiederhole die Einstellungen und Messungen inehrmals. 
Bemerkung. Ein anderes Verfahren findet man bei GILLEY 288 Nr. 42. 

Mit Flintglas geht der Versuch besser wie mit Kronglas. 

5. Aufgabe. Andert ein Lichtstrahl, der durch eine planparallele 
Glaaplatte geht, seine Lage und Richtung? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 
Literatur. GLAZEBROOK 70 Nr. 44. WILBERll'OROE-FITZPATRICK 2, 30 

Nr.4. 
Geräte. Wie bei Aufgabe 3 mit Ausnahme des Zirkels. 
Anleitung. a) Hefte den Bogen auf das Reißbrett, stelle die Glas
platte mit einer mattgeschliffenen Seite auf das Papier und ziehe 
mit einem spitzen Blei je einen Strich längs der vordern und der hin

tern Grundkante (Fig.I77). Stecke zwei Nadeln 
A und B in möglichst großem Abstand vonein
ander hinter der Platte lotrecht so ein, daß die 
Gerade, die ihre Spitzen verbindet, die hintere 
Fläche schräg (unter 45°) trifft. Sieh duroh das 
Glas und stecke zwei weitere Nadeln 0 und D, 
die eine nahe an der Vorderfläche, die andere 
weit davon entfernt, so ein, daß sie scheinbar 
mit A und B in einer Ebene liegen. Umringle 
die Nadelstiche und entferne Platte und Nadeln. 

b) Zieh durch A und B und durch 0 und 
D je eine Gerade. Hat sioh die Riohtung des 
Strahls beim Durchgang durch die planparallele 

Fig. 177. Platte geändert1 Miß die lotreohten Entfernungen 
zwischen den Geraden AB und 0 D an zwei ent

fernten Stellen oder prüfe mit zwei Dreieoken, ob der eintretende 
und der austretende Strahl gleich laufen. Zeiohne den Weg E F, den 
der Strahl in dem Glas durchlaufen hat. 

c) Mache mindestens fünf Versuche und benutze dabei stets 
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a.ndere Einfallswinkel. Miß jedesmal den lotrechten Abstand zwischen 
dem eintretenden und dem austretenden Strahl. 

d) Wächst die Verschiebung des austretenden Strahls mit 
dem Einfallswinkel1 Trage die Einfallswinkel als Abszissen und die 
zugehörigen Verschiebungen als Ordinaten auf Millimeterpapier ab 
und verbinde die so festgelegten Punkte. 

Bemerkungen. Sind die breiten Seiten der planparallelen Platten 
nicht matt geschliffen. so kann man auch die Abhängigkeit der Verschie
bung von der Dicke der Glasplatte untersuchen. 

Man kann nach MILLIKAN-GAUJ (126 Nr. 50) die Versuche auch ohne 
planparallele Platte ausführen und diese aus zwei Prismen zusammen· 
setzen (Fig. 178), ferner die Richtungen des eintretenden und des aus-

Btv~ 
~ E F 

Fig. 178. 

A 

Fig. 179. 
K 

Fig. 180. 

tretenden Strahls statt mit Nadeln durch Zi!'len längs einer Maßstabkante 
festlegen. Verschiebt man das eine Prisma längs der Bpriihrungsebene, so 
kann man die Dicke der planparallelen Platte ändern (Fig. 180). 

Wenn man die Maßstabkante senkrecht auf die Fläche E G (Fig. 179) 
stellt, daran entlang den Strich ABzieht und nun in der Hichtung DC 
blickt, so sieht man jenen Strich nicht. Bringt man nun in die Fuge 
zwischen den aneinanderliegenden Flächen einen Tropfen Wasser, so sieht 
man AB. 

6. Aufgabe. Wo liegt das Bild eine" Gegen8tande8, den man 
durch eine GlaBplatte betrachtet? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 3, Verfahren 1. 

1. Vel'fahren. 
Literatur. GLAZEBROOK 78 Nr. 1'5. 
Anleitung. a) Lege die Glasplatte flach auf ein bedrucktes Blatt. 
Sieh von einem Punkt über der Platte auf das Gedruckte. Hat der 
Teil der Schrift, der unter dem Glas liegt, seine Lage scheinbar ge
ändert 1 Tst das noch der Fall, wenn man die Platte vom Papier 
emporhebt und zwischen das Papier und das Auge hält 1 Erkläre diese 
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Erscheinung durch eine Skizze des Strahlenbündels, das, von einem 
Punkt des Papiers ausgesandt, durch die Platte geht und ins 
Auge eintritt. 

b) Bringe auf der einen lotrechten Fläche der Glasplatte eine 
Marke (Dreieck aus gummiertem Papier oder Siegellacktropfen) an. 
Diese Marke E (Fig. 181) soll ungefähr in Steoknadelhöhe über der 
Kante D liegen. ABO D ist ein lotrechter Sohnitt durch die 
Glasplatte. 

e) Stecke eine Nadel FG so in das Reißbrett, daß der Kopf G 
ebenso hoch über dem Brett liegt wie die Marke E und beleuohte 

sie, wenn nötig, mit einem seitlich aufge-
Cr----,o stellten Lioht. Bringe das Auge H hinter 

.1 c:~::::::=+':~"",,, fI die Nadel F G, halt es ein wenig über den 
Er J Nadelkopf G und blioke senkreoht durch 

o 

Fig. 181. 

das Glas nach der Marke E. Man sieht außer 
dem Bild J der Marke auoh noch das Bild des 
Nadelkopfs G, der sich an der Vorderfliohe 
der Platte spiegelt. 

d) Schiebe die Glasplatte nach vom oder hinten, bis das Bild 
der Marke und das Spiegelbild der Nadel in J zusammenfallen. Be
wege den Kopf ein wenig nach rechte und links und prüfe nach 
dem Ablenkungsverfahren, ob sich beide Bilder decken. 

e) Da in J das Spiegelbild von G und zugleich das Bild von E 
liegt, so bestehen bei kleinem Einfallswinkel die beiden Beziehungen 

mithin ist 
KJ=KG und KE=,,·KJ, 

KE KE AD 
,,= KJ= KG= AF' 

f) Miß die Entfernungen A D und A F und berechne das Brechungs
verhältnis v. Kennt man ", so bestätigt der Versuoh die Beziehung 
K E = v KJ. Ist die Riohtigkeit der Formel bereits bewiesen, so 
gestattet der Versuch, das Brechungsverhältnis zu bestimmen. 

2. Verfahren. 
Literatur. CLAY 13 Nr. 4. 
Anleitung. g) Stecke wie in Aufgabe 5 den Weg des Liohtstrahls 
ABOD ab (Fig.182). 

h) Verschiebe die Nadel B nach einer ganz nabe gelegenen 
Stelle B' und stecke dann auf die gleiche Weise die Richtung des 
Lichtstrahls 0' Jj ab, der aus der planpara.llelen Platte austritt. 

i) Verlängert? 0' D' rückwärts bis zum Sohnittpunkt A' mit OD. 
A' ist das Scheinbild von A. 

k) Lege die Platte an den alten Ort, stecke in die Löcher A 
und A' wieder die Nadeln ein und prüfe nach dem Abweiohungs
verfahren, ob sich die Nadel A', die über die Prismentliohe hinaus
ragen muß, mit dem Scheinbild von A deckt. 
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1) Zieh .04 .04' und miß den Winkel, den diese Gerade mit den 
parallelen Glasflächen bildet, die beim Versuch benutzt worden sind. 

m) Mache mit Tinte auf einer Fläche der Glasplatte einen 
Strich A parallel zu einer Kante (Fig. 183). Zieh auf dem Zeichen
bogen die Gerade 9 und lege die Platte so an den Strich, daß die 
Marke A lotrecht auf dem Papier und die zur Marke parallele Glas
fläche gen au über 9 steht. 

n) Sieh durch die Glasplatte nach der Marke und stecke 
zwei Nadeln BI und 01' die eine dicht an der Vorderfläche und 

die andere '" 10 cm davon entfernt, Iot-
A . recht so ins Reißbrett, daß sie schein

bar mit der Marke in einer Ebene liegen. 
Bezeichne die Nadelstiche. 

g 

..... 

I , 
c, 

c. 
Fig. 182. Fig. 183. 

0) Andere die Stellung des Auges, stecke nacheinander eine 
ganze Reihe von Nadelpaaren B", 0" ein und bezeichne ihre Stiche. 

p) Entferne die Platte und die Nadeln und zieh durch jedes 
zusammengehörige Paar Nadelstiche eine Gerade. Was hüllen diese 
Geraden ein 1 Dia,kaustik. Liefert die Marke, wenn man sie durch 
die Glasplatte betrachtet, nur ein geometrisches Bild, oder erhält 
man für jede Stellung des Auges andere geometrisohe Bilder 1 Welche 
Gestalt hat die Diakaustik1 Bei welcher AugensteIlung liegt das 
Bild der Marke in der Spitze der Kurve1 Gibt es auch bei dieser 
Stellung getrennte geometrisohe Bilder der Marke1 

Bemerkungen. Zum 1. Verfahren. Benutzt man eine flache Glas
platte mit einer mattgeschliffenen Sohmalseite, so kann man mit GILLEY 
(294 N r. 44) den Ort des Bildes in folgender Weise aufsuchen: Man macht 
auf der matten Fläche einen dünnen lotrechten Tintenstrich, legt die 
Platte auf den Tisch, sieht senkrecht durch die Fläche, die der mar
kierten gleich läuft, nach der Marke und 
vemchiebt auf der obern Fläche der Platte 
eine Stecknadel, die in einer Brücke aus ~ 
Karton steckt, so lange, bis beim Abwei- ~'--~--
chungsvArfahren die Marke als Fortsetzung ~ __ 
der Nadel erscheint (Fig. 184). Der Ab-
stand der gezeichneten Fläche von der Fig. 184. 
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gleichlaufenden Vorderfläche, geteilt durch den Abstand der Nadel von 
der Vorderfläche, gibt das Brechungsverhältnis. 

Zum 2. Verfahren. Bei (h) bis (1) lasse man einmal nahezu senk
recht einfallende und einmal ganz schräg einfallende benaohbarte Strahlen 
benutzen. um dem falschen Schluß vorzubeugen, daß das Bild auf dem 
Lot liegt, das von der Nadel A auf die gleichlaufenden Fläohen gefällt 
worden ist. Über dip. elementare geometrische Behandlung dieser Aufgabe 
vgl. H. HAHN, Jahresber. d. Margarethenschule zu Berlin 1893 oder Zeitsehr. 
f. d. phys. 'U. chem. Unterr. 7, 17; 1893. E. GÖTTINU a. a. O. 9, 235; 1896. 

Will man ein größeres Stück der Diakaustik aufnehmen, so mache 
man die Marke nioht in der Mitte, sondern am Rande der Fläohe. Man 
benutze bei diesem Versuch breite Glasplatten. 

Naoh dem hier angewandten Verfahren kann man auoh die Kata
kaustik und die Wellenlinie eines Walzen spiegels, den Strahlenweg bei der 
Brechung in einer Walzenlinse, die Diakaustik für diese, die Entstehung 
des Regenbogens usw. behandeln. 

7. Aufgabe. Welchen Weg macht ein Lichtstrahl, der durch ein 
Pri8ma geht? 

(1 Schüler, I Stunde.) 

Literatur. GLAZEBROOK 71 Nr. 12. WILBERFORCE-FITZPATRIOK 2, 30 
Nr. 4. CLAY 9 Nr. 3. 

Geräte. Glasprisma. 
Vollständige Zeichenausrüstung (vgI. S. 60). 
Putzleder. 

Anleitung. a) Hefte den Bogen auf das Reißbrett und stecke zwei 
Nadeln D und E '" 10 cm voneinander entfernt lotrecht ein (Fig. 185). 
Stelle in der Nähe von E das Prisma auf das Papier und drehe es 
so, daß du D und E durch das Prisma hindurch erblicken kannst. 

Fig. 185. 

Sieh mit einem Auge so auf die Fläche A 0, daß sich die Bilder 
von D und E decken, und stecke in der Nähe des Prismas die Nadel F 
und möglichst weit davon entfernt die Nadel G so ein, daß D, E, F 
und G scheinbar in einer Ebene liegen. Um ringle die Stiche und 
umfahre mit einem spitzen Blei den Umriß der Prisma-Grundfläche. 
Entferne Prisma und Nadeln. 

b) Zieh durch D und E und durch Fund G Geraden. Zeiohne 
den Weg des Strahls in dem Prisma. 
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c) Läuft der austretende Strahl KG dem eintretenden Strahl DH 
gleich 1 Ist der austretende Strahl nach der brechenden Kante A 
zu oder davon weg abgelenkt1 Ablenkungswinkel LJ F =~. 

d) Wiederhole wenigstens dreimal den Versuch und benutze 
jedesmal einen andern Einfallswinkel a. 

e) Miß mit dem Winkelmesser den brechenden Winkel cp, die 
Einfallswinkel a und die Ablenkungswinkel ~. Ändert sich der Ab. 
lenkungswinkel mit dem Einfallswinkel1 

f) Stecke wie bei (a) den Weg des Lichtstrahls D E FG (Fig.I86) 
ab. Verschiebe die Nadel E nach einer benachbarten Stelle E' und 
stecke dann auf die gleiche Weise die Richtung des Lichtstrahls F' G' 
ab, der aus dem Prisma austritt. Verlängere F'G' rückwärts bis zum 
Schnittpunkt D' mit FG. Zieh DD' und miß den Winkel, den diese 
Gerade mit der Kante AG bildet. 

g) Lege wie in Fig. 187 das Prisma a.uf den Bogen und um· 
fahre mit dem Blei den Umriß der Grundfläche ABO. Stecke nahe 

A J' 

JV\L<K8. 
'H F 

Ei 

o r; 

Fig. 186. Fig. 18i. 

beim Prisma die Nadeln E und F lotrecht ein. Blicke mit einem 
Auge in der Richtung D E durch das Prisma. Man sieht ein Bild 
der Nadel F, das durch Spiegelung an der Fläche BO entsteht. Be· 
wege den Kopf der Nadel Fein wenig und beachte, daß sich dann 
auch das Bild bewegt. Stecke die Nadel D möglichst weit von E 
entfernt lotrecht so in das Brett, daß sie mit E und dem Spiegel. 
bild von F scheinbar in einer Ebene liegt. 

h) Blicke in der Richtung G F in das Prisma und stecke auf 
die gleiche Weise die Nadel G ein (man kann diese Nadel auch ein· 
stecken, während man von D nach E sieht). Um ringle die Nadel· 
stiche und entferne Prisma und Nadeln. 

i) Ziehe die Strecke D E und verlängere sie bis zu dem Schnitt· 
punkt H mit AG. Zeichne die Strecke GF und verlängere sie bis 
zu dem Schnittpunkt J mit AB. Der Lichtstrahl ist im Prisma 
bei L zurückgeworfen worden, und es liegt daher das Bild J' 
von J ebenso weit hinter BO als J davor. Fälle von J aus das 
Lot J Kauf BO, mache K J' = K J und ziehe die Gerade J' H. Sie 
schneidet BG in L. Es ist also H LJ der Weg des völlig gespiegelten 
Lichtstrahls im Prisma. 
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Bemerkungen. Das Glasprisma, das ich seither verwandte, ist 
3,5 cm hoch. Der Querschnitt 1st ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seiten 
3 cm lang sind. Die beiden End1lächen und eine Seitenfiäche sind matt 
geschliffen. Will man wie in (g) bis (i) den Weg des Lichtstrahls aufnehmen, 
der an einer Fläche des Prismas völlig gespiegelt wird, so darf, wie auch 
bei Aufgabe 4, keine Seite des Prismas matt geschliffen sein. Es ist daher 
ratsam, Prismen mit drei polierten Flächen zu benutzen und in den Fällen, 
wo dies erforderlich ist, dIe dritte polierte Fläche mit einem Stück Papier 
zu bedecken. Bei den Aufgaben 3 (Verfahren 3) und" sind größere 
Prismen erforderlich, und bei den Aufgaben 18 bis 19 Prismen von größerer 
Farbenzerstreuung wünschenswert, die sich jedoch für Steoknadelversuche 
im allgemeinen weniger eignen. 

8. Aufgabe. W elchen Weg macht ein Licht8lrahl, der beim Durch
gang durch das Prisma am wenigsten abgelenkt wird? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 7, S. 268. 

1. Verfahren. 
Literatur. GLAZEBROOX 72 Nr. 13. GRIK8BHL, Zeitsehr. f. d. 'Phlls. 

u. chem. Unterr. 17, 203 Nr. 2; 1904. 

Anleitung. a) Steoke wie in Aufgabe 7 Ca) den Weg des Liohtstrahls 
DE FG ab (Fig.185) und lege L ebenfalls durch eine Nadel fest. 

b) Drehe das Prisma um die brechende Kante A und ändere 
dadurch den Einfallswinkel bei H. Im allgemeinen dreht sich 
dabei auch der austretende Strahl, man muß also das Auge be
wegen, um alle Nadeln wieder in einer Ebene zu sehen. Wird der 

Fig. 188. 

Strahl derart abgelenkt, 
daß man das Auge nach 
rechts bewegen muß, dann 
liegt G näher bei L als 
vorher. Die Ablenkung ist 
also jetzt kleiner geworden. 
Drehe das Prisma in dem-

6 selben Sinn noch weiter. An
fangs bewegt sioh G nooh 
weiter gegen L, bleibt dann 
stehen und bewegt sich 
nun wieder rüokwärts. 

c) Suche so die Stellung des Prismas, wo G so nahe wie möglich 
bei L liegt, und zeichne den Umriß des Prismas und den Weg des 
Strahls bei der Stellung, wo die Ablenkung am kleinsten ist (Fig. 188). 

d) Miß mit dem Winkelmesser den Eintrittswinkel "I' den Aus
trittswinkel ".' die Brechungswinkel PI und fJ. und mit dem Maßstab 
die Längen A H und Ä K und vergleiche diese Werte miteinander. 
Wie liegen der eintretende und der austretende Str&hl zur Halbie
rungsebene des brechenden Winkels 1 
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e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Prisma. Nr .•.. 

Eintritts- Austritts- Breohungs· AB I winkel winkel al-all winkel P1 - PI om 
a1 Qa P1 I Pa 

I 
Mittel . . . . . . Mittel I ... ... 

-

AK Ablen- Brechen- Breohungs-
AH-AK kung der Winkel 1/~ rp I/li (15 + 11') verhältnis 

cm d 11' v 

Mittel I ....... Mittel ...... , . 
f) Vergleiohe P1 und PI mit 1/a rp und ferner"l und aa mit. 

1/. (t5 + 9'). 
g) Wiederhole die Einstellungen und Messungen mindestens nooh 

zweimal und bilde aus den Werten von a1 -a., P1 - P., AH-AK, 
6 und 9' das Mittel. 

h) Berechne mit den Mittelwerten von!5 und 9' das Brechungs
verhältnis v nach der Formel 

sint(d+rp) 
v= . 

sin t rp 

2. Verfahren. 
Literatur. CLAY 9 Nr. 3. 

Anleitung. i) Stelle das Prisma auf das Papier und ziehe mit einem 
soharfen Blei Geraden längs AB und AO (Fig. 188). Nimm das 
Prisma weg, schlage mit A E einen Kreis um A und steoke die Nadeln 
E und F dioht bei AB undAO auf den Kreisbogen. Setze das Prisma 
wieder an seine frühere Stelle, achte dabei sorgfältig darauf, daß die 
Kanten wieder genau mit den Geraden AB und A 0 zusammenfallen. 
Sieh mit einem Auge in der RiohtungDE durch das Prisma, halte 
den Kopf so, da.ß E mit dem Bilde von F zusammenfällt und stecke 
dann die Nadel D ein, und zwar so weit von E entfernt, wie es 
Papier und Auge gestatten. Sieh nun in der Richtung G F durch 
das Prisma und stecke die Nadel G so ein, daß sie mit F und dem 
Bilde von E in einer Ebene liegt. Umringle die Nadelstiche und nimm 
das Prisma und die Nadeln weg. 

k) Verbinde D mit E und verlängere die Gerade bis L. Sie 
schneidet AB inH. Verbinde ebenso G mit F und verlängere die 
Gerade bis zum Schnittpunkt J mit DL. Sie schneidet AO in K. 
Erriohte in den Punkten Hund K die Einfallslote. 
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I) Verfahre wie bei (d) bis (h). 
Bemerkungen. GILLEY (297 Nr. 47) bestimmt die kleinste Ablenkung 

auf folgende Weise: Er läßt den Schatten einer Nadel D (Fig. 185) nahe 
bei der brechenden Kante A auf das Prisma. fallen. Er dreht nun daa 
Prisma um.A als Achse vor· und rückwärts, beobachtet die Richtung des 
Schattens rechts von A 0 und bezeichnet die Lage K G, wo dieser am 
wenigsten nach 0 abgelenkt erscheint. Er dreht dann nochmals das 
Prisma., um sicher zu sein, daß die Marke G auf der Schattenlinie liegt, 
wenn sie am wenigsten gebrochen wird. Nun nimmt er das Prisma weg 
und legt die Schattenrichtung D L fest. Der Winkel zwischen K G und 
DL ist der Winkel der kleinsten Ablenkung. Das Verfahren ist nicht be· 
quem und sicher. 

111. Kugelspiegel und Kugellinsen. 
9. Aufgabe. Welche Bilder erzeugt ein H ok18piegel1 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. GLAZBBROOlt 102 Nr. 17. WILBERlI'OROE·FrrZPATRICB: 2, 36 

Nr. 3. CREW-TATNALL 200 Nr.90. H. HAHN a. a. O. 79 Nr. 6. 

Geräte. Kugelspiegel. Holz, 30cm lang, an dem 
2 Stricknadeln in Holz· Nullende abgeschrägt (Fig. 

klötzen. 190). 
MiIlimetermaßsto.b aus Putzleder. 

Anleitung. a) Benutze als Gegenstand, dessen Bilder zu unter· 
suchen sind, die Spitze einer Nadel. Stelle sie in mindestens 30 cm 
Abstand von dem Spiegel auf, sieh daran vorbei in den Spiegel und 

o 
Fig. 189. 

suche ihr Bild (Fig. 189). Findest du es 
nicht, so drehe ein wenig den Spiegel, 
da daa bewegte Bild leichter zu erkennen 
ist. Ist das Bild umgekehrt und kleiner 
als der Gegenstand 1 Wenn nicht, entferne 
die Nadel weiter vom Spiegel. 

b) Schiebe, sobald du ein umge
kehrtes und verkleinertes Bild erhalten 
hast, die Nadel langsam gegen den Spiegel. 
Bewegt sich daa Bild darauf zu oder davon 
wegt Wird es größer oder kleiner! 

c) Suche die Stelle, wo das Bild lot
recht über der Nadel steht und ebenso groß wie diese ist. laß beide 
Spitzen zusammenfallen. Krümmung8mittelpunkt. 

d) Nähere dem Spiegel die Nadel noch mehr. Wohin wandert 
das Bild 1 Wird es größer oder kleiner! Beachte die Stelle, wo du 
Bild in grenzenlos weite Entfernung geeilt ist und bei ganz geringem 
Verrücken der Nadel plötzlich aufrecht hinter dem Spiegel erscheint. 
8piegelscheitel, Spiegelackse, Brennpunld. Kehre den Spiegel gegen 
die Sonne und halte in den Brennpunkt erst ein kleines weißes, 
dann ein berußtes Stück Papier, a.ngekohlten Zunder, den Kopf eines 
Phosphorstreichholzes, schwarz angekohlte gelbe Lunte usw. 
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e) Nähere dem Spiegel die Nadel noch mehr. Wie bewegt sich 
das Bild 1 Ist es aufrecht oder umgekehrt 1 

f) Sohreibe die ErgebnisB9 der Versuohe (b) bis (e) in folgender Weise auf: 

Umgekehrt Aufrecht 

Art - -, ... , ~ 10 groB I vergrößert unbe- vergröBert 
d. Bild. 

. we· I noch 
wie der 

I etwas I mehr I no~~ 
sUmmt 

Gegen- I we'l nooh ltark I niger I we· stand mehr stark niller we· 
niger niger 

Abatand deI 
Geaenltandel 

In cm . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . .... . . . . . . . .. 
om Spleael 

g) Vergleiche die Bewegungen der Nadelspitze A und ihres 
Bildes B mit den Wanderungen zweier Punkte P und Q, die zu dem 
Punktepa.a.r Mund N harmonisch konjugiert sind. Zu welC'hen Punkten 
der Spiegel achse sind bei dieser Annahme wohl A und B kon
jugiert 1 Gf'4enstawweite a, Bildweite b. Welche Formel läßt sich 
nach dieser Forschungsannahme für den Krümmungshalbmesser r 
des Spiegels als harmonischem Mittel zwischen a und b aufstellen' 
l/a + l/b = 2/r. Brennweite 1= t r. Notwendigkeit, die vermutete 
Formel 

durch M e88ungen zu prüfen. 

111 -+_.=
a b f 

h) Stelle die eine Nadel in die Achse des Spiegels und mache 
durch die andere Nadel die Lage des Bildes kenntlich. Bringe nach 
dem "Abweichungsverfahren" (vgl. 
Aufg. 2, S. 257) diese Nadel und 
das Bild jener genau zur Deckung. 
Miß nun mit dem abgeschrägten 
Millimeterstab (Fig. 190) die Gegen
standsweite a und die Bildweite b. 
Stelle die Nadel dreimal ein und 
nimm aus den Messungen das Mittel. 

Fig. 190. 

1) Führe den Versuch sechsmal aus und wähle dabei je zweimal 

a>r, r>a>f, f>a. 
SteUe in dem letzten Fall die zweite Nadel hinter den Spiegel, halt ein 
Blatt weißes Papier dahinter und mache sie so gut sichtbar. Schaue 
durch den schmalen wagerechten Spalt der Silberbelegung hindurch 
und bringe die hintere Nadel mit dem Bilde der vordem zur 
Deckung. 

k) Trage die Ergebnisse in die folgende Tafel ein, beachte jedoch, 
daß b negativ zu nehmen ist, wenn das Bild hinter dem Spiegel liegt. 

Ha h n. Handbnch. 2. Autl. 18 
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G om b cm I ~-+ ~ I I cm I ' om 

I I I 
Mittel I. ·1· 

1/. ' = 1= . .. 
1) Berechne l/a + l/b und I. Welche Beziehung besteht zwischen 

den verschiedenen Werten von/1 Bilde den Mittelwert. 
m) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei z = a und 

y = b. Verbinde die zusammengehörigen Punkte alO und O/b mit
einander. In welchem Punkt schneiden sich die Geraden 1 Welche 
optische Bedeutung haben die Koordinaten des Schnittpunkts 1 
Welohen Wert für die Brennweite liefert die bildliehe Darstellung1 

n) Stelle die Nadel in den Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels 
und bringe nach dem "Abweichungsverfahren" die Spitze mit ihrem 
Bilde genau zur Deckung. Miß den Krümmungshalbmesser und 
trage seine Länge in die Spalte mit der übersohrift r ein. Wieder
hole sechsmal die Einstellung und Messung. Bilde den Mittelwert 
und berechne daraus 1/. r = t: Vergleiche diese unmittelba.r gemessene 
Länge mit dem Wert, der aus den Messungen von a und b berechnet 
worden ist, und mit dem Ergebnis der bildlichen Bestimmung. 

0) Klemme den Spiegel an einem Bunsengestell derart fest, daß 
das Sonnenlicht darauf fällt, und halte vor dem Spiegel einen 
sohmalen Papierstreifen an die Stelle, wo das Sonnenbild am kleinsten 
und hellsten erscheint. Miß den Abstand des Bildes vom Scheitel 
des Spiegels. Wem ist diese Entfernung gleich ~ 

p) Bringe den Spiegel in den Schatten, fange in der gleichen 
Weise mit dem schmalen Paj>ierstreifen das Bild eines entfernten 
Gebäudes auf und wiederhole die Messung. 

Bemerkungen. Als Spiegel dient ein Uhrglas von 80m Durchmesser 
und 9,8 cm Krümmungshalbmesser, das auf der Rüokseit€l versilbert, poliert 
und mit Zaponlack überzogen ist. In der Mitte der Silberschicht ist nach 
WILBERFORCE ein wagerechter Spalt (1 cm x 0,2 cm) herausgeschabt. An ein 
Grundbrett (10 cm X 4,7 cm x 1,1 cm) ist gl'nau reohtwinklig ein Holzbrett 
(12,3 cm X 10 cm X 0,9 cm) aufgeschraubt, aus dessen Mitte eine Öffnung, 
etwas größer als das Uhrglas, mit einem Ansatz, etwas kleiner als das Uhr
glas, herausgedreht ist. Der Spie~el ist mit drei kreisförmigen Korkscheiben, 
wovon ein Randstück weggeschmtten, und mit Nägeln, die durch die Mittel
punkte getrieben sind, so befestigt, daß der Spiegelscheitel genau 7,5 cm 
über der Tischplatte liegt (Fi~. 189). Die Uhrgläser müssen sehr sorg
fältig ausgewählt werden. Liefern sie keine guten Bilder, so erschweren 
sie die ttbung, die die Augen der Schiiler recht anstrengt. Verfügt man 
über ausreichende Mittel, so ist es ratsam, an statt der Unrgläser bessere 
Spiegel mit einer Brennweite von Ii bis höohstens 15 cm zu er
werben. Vgl. H. HAHN, Freihandver8'Uche .1, 111. Zwei vernickelte Strick
nadeln, die als Gegenstand und Marke dienen, sind in Holzklötze 
(5 om X 2,5 cm x 2,5 cm) so eingesetzt, daß 2,5 om herausragen und die 
Spitzen genau 7,5 cm über der Tischplatte liegen. 

Ist das Bild der Nadel nicht gut sichtbar, 80 beleuohte man sie mit 
~er Flamme eines Schnittbrenners oder mit einer Glühlampe, die man 
seitlich davon aufstellt. 
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Anstatt die Formel I/a + l/b = 1/1 aus den harmonischen Beziehungen 
von Gegenstand, Bild, Scheitel und Krümmungsmittelpunkt zu entwickeln, 
kann man sie auch aus der bildlichen Darstellung (m) ableiten, wie später 
bei den Linsen gezeigt wird (Aufgabe I1f.). 

10. Aufgabe. Welche Bilder erzeugt ein erhabener Spiegel? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 9. 
Anleitung. a) Stelle vor die erhabene Seite des Spiegels als Gegen
stand eine Nadel und suche ihr Bild. Liegt es vor od(~r hinter dem 
SpiegeU Ist es größel' oder kleiner als der Gegenstand~ Ist es auf
recht oder umgekehrt ~ 

b) SteUe die Nadel in verschiedenen Abständen vom Spiegel auf 
und prüfe, ob in allen Fä.llen die auf jene :Fragen erhaltenen Ant
worten richtig bleiben. 

c) Gilt die Formel für den Hohlspiegel auch für den erhabenen 
Spiegel ~ Stelle die eine Nadel vor den Spiegel in seine Achse, schaue 
durch den schmalen wagerechten Spalt dt1r Silberschicht und bringe 
nach dem Abweichungsverfahren hinter dem Spiegel die andere Nadel 
mit dem Bilde der erstern gen au zur Deckung. Halte dabei ein 
Bla.tt weißes Papier hinter die Nadel, die auf der nückseite des 
Spiegels steht, und maohe sie so gut siohtbar. 

d) Miß a und b und nimm b negativ, wenn das Bild hinter 
dem Spiegel liegt. Mache fünf Messungen. Trage die Werte in eine 
Tafel ein, die ebenso wie die von Aufga.be 9 eingerichtet ist. Bereohne 
den Mittelwert der Brennweite und daraus r und vergleiche diesen 
Wert mit dem, der in Aufgabe 9 erhalten worden ist. 

Bemerkung. Diese Aufgabe wird man nur behandeln, wenn lDan viel 
Zeit zur Verfügung hat. 

11. Aufgabe. Welche wirklichen Bilder erzeugt eine Sammellinse? 

(1 Sohüler, 2 und 1 Stunde.) 

Literatur. GLAZEBROOK 126 Nr. 19. WILBEltFOROE-FITZPATRIOK 2, 40 
Nr.6. CREw-TATNALL 204 Nr.92. H. HAHN, a. a. O. 81 Nr.7. 
GRIHSEHL, Zeitschr./. d. phys. u. chem. Unterr. 17, 205; 1904. 

Geräte. Optische Bank (vgl. S. 279). Planspiegel. 
Gegenstand (vgl. S. 279). Schnittbrenner. 
Linse (vgl. S. 279). Gasschlauch. 
Schirm (vgl. S. 279). Putzleder. 
Nadel mit Holzfuß (vgl. Dreiecke. 

S.274). Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Stelle an dem Ende der optischen Bank, das vom 
Fenster weggewandt ist, als Gegenstand den Schirm mit der Draht~ 
gaze a.uf, beleuchte ihn von hinten mit einer Glühlampe oder mit 
dem Schnittbrenner und riohte dabei dessen Flamme mit dem Rande 

18· 
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gegen das Gitter. Setze a.uf d8B andere Ende der Bank den Ka.rton
schirm. Verschiebe zwisohen diesem und dem Gegenstande die Linse 
vor- und rückwärts und regle die Flammenhöhe, bis ein mögliohst 
scharfes Bild des Drahtfensters auf dem Schirm erscheint (Fig. 191). 
Ist es größer oder kleiner als der Gegenstand 1 Bedecke mit einer 
Karte einen Teil des Drahtfensters. Ist das Bild aufrecht oder um
gekehrt? 

b) Suche, ohne den Gegenstand und den Sohirm zu ver
schieLen, eine zweite Stellung der Linse, wo sie ein scharfes Bild 
auf dem Sohirm entwirft. Ist es größer oder kleiner als der Gegen
stand, aufrecht oder umgekehrt 1 Steht der Linse das Bild oder der 

Fig. 191. 

Gegenstand näher, wenn das Bild kleiner als der Gegenstand ist 1 
Steht der Linse das Bild oder der Gegenstand näher, wenn das 
Bild größer als der Gegenstand ist 1 

c) Schiebe den Schirm etw8B näher an das Drahtfenster und 
suche wieder zwei Stellungen der Linse, wo ein Bild auf dem Sohirm 
entsteht. Ist es möglich, bei jedem Abstand von Gegenstand und 
Schirm die Linse so zu stellen, daß sie ein deutliohes Bild erzeugt 1 
Wie groß ist die kleinste Entfernung zwischen Sobirm und Draht
fenster, wobei die Linse ein deutliches Bild entwirft 1 

d) Stelle ein Bild ganz soharf ein und lies am Meterstab so 
genau wie möglioh die Lagen von Gegenstand, Linse und Bild zu 
dem Nullpunkt ab. Mache die Einstellungen dreima.l und nimm 
aus den Ablesungen das Mittel. Berechne daraus den Abstand des 
Gegenstandes von der Linse, die Gegen8tandBweiu a, und den Ab
stand des Bildes von der Linse, die Bildweite b, und trage sie in 
die folgende Tafel ein. 

Linse Nr •• • • Optische Bank Nr •••• 

Einstellungen 
~+~ 10m 10m 

<;et!:~-I Linse ISChirm 
aom bcm 

a b 
berechn. beob. 

I I 
Mittel . .... . ..... 
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e) Mache wenigstens 5 Messungen von a und 6 und ändere 
dabei jedesmal die Entfernungen zwischen Gegenstand und Schirm. 

t) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei x = a 
und y = 6. Verbinde die Punkte al 0 und 0 I 6 miteinander 
(Fig. 192). Schneiden sich diese Geraden in einem Punkt1 Miß die 
Koordinaten des Punkts F und ver
gleiche sie miteinander. Brennweite I. 
Wie lautet die Gleiohung einer Ge
raden, deren Aohsenabsohnitte a und 6 
sind 1 Welche Bedingung wird erfüllt, 
wenn diese Gerade durch den Punkt 
1I1 geht1 Welohe Beziehung muß also 
nach der bildlichen Darstellung zwi
sohen a, b und I bestehen 1 Lin8en
lormel. 

E 

Fig. 192. 

.r 

g) Berechne l/a + 1/6, f und den Mittelwert der fund ver
gleiohe diesen mit dem Wert, der bei der bildliohen Darstellung 
erhalten worden ist. 

h) Nimm das Drahtnetz weg, riohte die optisohe Bank auf 
einen entfernten Gegenstand (Sohornstein oder dergleiohen) vor dem 
Fenster und entwirf dessen Bild auf dem Sohirm. Welohen Wert hat 6 
nahezu, da a sehr groß ist? Miß so f fünfmal, trage die Werte 
in die letzte Spalte der Tafel ein und berechne den Mittelwert. 
Vergleiche die Mittelwerte der aus a und b berechneten und der 
unmittelbar beobachteten Brennweite. 

i) Kann man mit der Linse auoh Strahlen herstellen, die wie 
die Sonnenstrahlen parallel sind 1 Befestige mit Klebwachs auf der 
Rückseite des Sohirms einen ebenen Spiegel und stelle ihn so hinter 
die Linse, daß er senkrecht zur Linsenachse steht. Setze vor · die 
Linse eine Nadel derart, daß ihre Spitze in der Linsenachse liegt. 
Wie wirkt der Spiegel auf die Strahlen, die von der Nadelspitze 
ausgehen und durch die Linse hindurchtreten 1 Welche Riohtung 
müssen die Strahlen zwischen Linse und Spiegel haben, und wo muß 
die Nadel stehen, damit sich die Strahlen nach der Zuruckwerfung 
durch den Spiegel und nach dem Rückweg durch die Linse wieder 
in ihrem Ausgangsort sohneiden 1 Versohiebe die Nadel nach dem 
Abweichungsverfahren, bis das Bild der Nadelspitze mit der Nadel
spitze selbst zusammenfä.llt. An welohem ausgezeichneten Ort steht 
die Nadel nach der Einstellung 1 Miß sorgfä.ltig den Abstand der 
Nadelspitze von der Mitte der Linse. Wiederhole fünfmal die Ein
stellung und die Messung, bilde den Mittelwert und vergleich ihn 
mit den Ergebnissen von (g) und (h). 

k) Andern wir den Abstand von Gegenstand und Schirm nicht, 
so können wir nach Versuch (b) und (c) zwei Stellungen der Linse 
finden, wo scharfe Bilder auf dem Schirm entstehen, wenn jener 
Abstand eine gewisse Größe übersteigt, die wir bei (c) gemessen 
haben. Wievielmal so groß als die Brennweite ist der bei (c) ge-
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messene kleinste Abstand von Gegenstand und Schirm, wobei noch 
ein scha.rfes Bild entsteht~ 

Bedeutet I den gleichbleibenden Abstand von Gegenstand und 
Sohirm, so bestehen die Gleichungen 

1 1 1 
a+b=Z und -;+-';-=7' 

die sioh auf die Form 

a+b=l und ab=l/ 

bringen lassen. Es sind also a und b die Wurzeln der Gleichung 
zweiten Grades 

~-lz+'I=O. 

Die Djskriminante der Unken Seite ist 

D=I(I-4/)· 

Es ist also 41 der kleinste Abstand des Schirms vom ~genstand~ 
wobei noch ein Bild entsteht. Die Wurzel tl aus der Diskrimi· 
nante D ist gleich der Verschiebung der Ljnse zwischen den heiden 
Stellungen, wo diese bei gleichbleibendem I scharfe Bilder entwirft. 
Da. sich nun Z und tl genauer als a und b messen lassen, so empfiehlt 
es sioh, nach dem Vorgang von BB88BL, f. statt aus a und b nach 
der Formel 

zu berechnen und diesen Wert mit der unmittelbar gemessenen 
Brennweite zu vergleiohen. 

Man kann auch mit F. KOIlLll.A1JBOB (Le1wb. tl. pral:e. PA". ll 
818, 4) diese Formel auf folgende Weise ableiten. Aus 

folgt 

Es ist aber 

wora.us sioh 

ergibt. 

Z=a+b und tl=a-b 

1 
a=-(Z+tl) 

2 
und 

1 2 2 4:Z 
T=z +tl+ l-d=ZS-tP' 

I=!(Z-~~ und tll =I(Z-4:f) 

I) Wiederhole Ca) bjs (0), miß jedesmal sorgfältig den Abstand 
(10m) des Gegenstandes vom Sohirm und die Verschiebung Ctl om) 
der Linse. Mache drei Einstellungen und nimm die Mittel aus den 
Ablesungen. Führe so fünf Messungen a.us. 
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m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Linse Nr. . • • Optische Bank Nr ..•• 

Einstellungen 

<:::::-Il Sohirm 11 Linse 

11 11 1 I 

Abstand 
des 

Gegenstandes 
vom Schirm 

Zcm 

Linsen
verschiebung 

dcm 

Mittel I. 

279 

n) Berechne I, nimm aus den erhaltenen Werten das Mittel 
und vergleich es mit den ErgebniBBE'n von (g), (h) und (i). 

Bemerkungen. Die optische Bank besteht aus einem Grundbrett 
(105 cm X 13 cm X 2 cm), worauf längs einer Seiten kante ein hölzerner 
Metermaßstab mit Millimeterteilung (100 cm x 2,5 cm X 0,8 cm) aufge
schraubt ist (Fig. 191). Der Gegenstand wird auf folgende Weise her
gestellt: An ein Grundbrett (10 cm X 4,7 cm x 1 cm) wird genau recht
winklig eine 0,05 cm starke, geschwärzte Zinkbleehscheibe (12,5 cm X 10 cm) 
geschraubt, woraus ein 1,2 cm weites Loch so herausgeschnitten ist, daB 
dessen Mitte genau 7,5 cm über der optischen Bank liegt. Auf das Loch 
ist ein Drahtnetz (1 mm Maschenweite) gelötet. Die Beleuchtung liefert 
eine Glühlampe oder ein Schnittbrenner, der 6,8 cm hoch ist. Die 
Linse hat folgende Fa.&Bung: An ein Grundbrett (10 om x 4,7 cm X 1,2 cm) 
ist ~enau rechtwinklig ein Brett (12,5cmxl0cmx 1,2cm) geschraubt, 
wonn ein bikonvexes Brillenglas (Durohmesser 4om, Brennweite 12,50m) 

Fig. 193. 

ähnlich wie der Spiegel (Aufg. 5) so gefaBt ist, daß die Linsenachse genau 
7,5 cm über der optischen Bank liegt. Der Schirm hat folgenden Bau: An 
ein Grundbrett (10 cm x 4,7 cm x 1,2 cm) ist genau rechtwinklig ein Brett 
(14,7 cm x 10 cm X 0,9 cm) aus Pappelholz geschraubt und dl\rauf ein 
Rechteck aus weiBem Karton (14,7 cm x 10 cm) mit Reißnägeln befestigt. 
Statt des aufrechten Bretts kann man auch eine Mattgla.&Bcheibe ver· 
wenden. 

Eine andere Ausführung der optischen Bank hat HALL (DeBCT. LiBe 
29 NT. 22; 83 Nr. 21; 84 Nr. 31 u. 32) angegeben. Sie ist in Fig. 193 ab
gebildet. Die Einfügung des hölzernen Maßstabes in die Nuten der Holz· 
füße ist unbequem. Dieser Mangel ist bei der optischen Bank vermieden, 
die GRIMSBHL a. a. O. beschrieben hat. Andere einfache Versuohsanord. 
nungen findet man bei SCHUSTER-LEES, Intermed. Course 133 Nr.25 und bei 
QUINCKE, ZeitBchr. f. d. phYB. u. ehem. Unterr. 5, 116, Nr. 4; 1892. 

Durch Einschaltung von Blenden mit geeigneten Öffnungen kann 
man die Bilder schärfer machen. 
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Bei Versuoh (i) kann man entweder den Spiegelmaßstab oder eine 
Spiegelscheibe benutzen, die man mit Klebwachs oder Kautsohukringen 
am Schirmbrett befestigt. 

Zur Bereohnung aer Gegenstandsweite a und der Bildweite bliest 
man die Stellungen Ag, AI und A, der Vorderfiächen der Bretter ab, worauf 
das Drahtnetz, die Linse und der Karton befestigt sind. Die Untersohiede 
dieser Ablesungen liefern nicht genau die Abstä.nde von Drahtnetz, Linse 
und Sohirm; es ist also nioht genau 

sondern 
a = AI - Ag und b = A. - AI, 

a+Lfa=AI-A, und b+Ab=A.-A/. 

Diese Ablesungsfehler kann man auf folgende Wei!1e ermitteln: Man 
schiebt das Drahtnetz und die Linse auseinander, hält eine Strioknadel so 
in die Aohse der Linse, daß das eine Ende die Mitte des Drahtnetzes be
rührt, und nähert dann die Linse so weit, daß ihre Mitte gegen das andere 
Drahtende stößt. Nun zieht man die Strioknadel behutsam heraus, legt 
sie mit einem Ende dort auf den Maßstab. wo die Vorderßäohe des Draht
netzbretts steht. und mißt dann den Abstand dE'8 andern Drahtendes von 
der Stelle, wo die V orderfiäohe des Linsenbretts am Maßstab lielf1i. Dieser 
Abstand ist Aa. Auf die gleiohe Weise ermittelt man Ab. Es 1st jedooh 
kaum zu empfehlen, diese Verbesserungen anzubringen und die Linsen
dioke zu berüoksiohtigen. 

12. Aufgabe. Welche Sehe'nbilder erzeugt eine SammelU",e? 

(1 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. WILBBRJrOROB-F!TZPATRIOJt 2, 38 N,.. 4 u. 40 Nr. 6. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 11, doch Steoknadeln. 
ohne Drahtnetz, dazu 2 NadelhaIter (vgl. S. 281). 

Halbe Sammellinse. 

Anleitung. a) Stelle ähnlich wie in Aufgabe 11 (a) den Brenner und 
die ganze Linse so auf die Bank, daß die Gegenstandsweite "" 4 cm 
ist. Sieh durch die Linse nach der kleingestellten Flamme. Ist das Bild 
größer oder kleiner als der Gegenstand! Ist das Bild aufreoht oder 
umgekehrt 1 Entferne allmählich die Linse vom Gegenstand. Wie 
ändert sich das Bild! Beachte, daß es bei einer bestimmten Gegen
standsweite unmöglich wird, ein scharfes Bild zu sehen, und da.ß 
hier bei einer kleinen Vergrößerung der Gegenstandsweite ein um
gekehrtes Bild sichtbar wird, wenn man das Auge weit genug hinter 
die Linse hält. Wie ändert sich die Größe des Bildes, wenn man 
den Abstand noch weiter vergrößert1 Fange die umgekehrten Bilder 
mit dem Schirm auf und stelle sie scharf ein. 

b) Entferne den Schirm, betrachte das umgekehrte Bild mit 
dem Auge, bewege den Kopf seitwärts hin und her und untersuche 
80 nach dem Abweichungsverfahren, ob das Bild oder die Linse dem 
Auge nä.her liegt. Erzeuge ein aufrechtes Bild und untersuche in 
ähnlicher Weise, ob es weiter als die Linse vom Auge entfernt ist. 
Läßt sich das aufrechte Bild mit dem Schirm. auffangen 1 Sehe.Mild. 
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c) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Linse Nr. . . . Optische Bank Nr .... 
I 

Aufrecht Umgekehrt 
~---------~--

Art vergröBert uobe- vergrößert so 1Il'0B verkleloert 
des Bildes 

--1~l~~Ch 
stimmt wie der I h fOCh Gegen-

etwasi mehr I noch etwas ete; stär- stark sc wlL- SChWAi etand 
ter cher cher mehr 

Gellen-

···1···1··-1-····1··-1-··[ .. ·11··· 1· .[. . .[. .. etandsweite 
locm 

d) Setze die halbe Linse (Fig. 194) auf die optische Bank und 
dahinter den einen Nadelhalter, befestige daran eine Nadel derart, 
daß sie wagerecht und parallel zur Linse steht, die Spitze auf der 
Linsenachse liegt und der Abstand der Linsenmitte von der Nadel· 
spitze '" 4 cm ist. Sieh durch die Linse und prüfe, ob ein gleich
geriohtetes Bild entsteht, dessen Spitze in der Linsenachse liegt. Stelle 
den e.ndern Nadelhalter noch weiter von der Linse entfernt auf als der 
erste und befestige daran eine Nadel parallel zur ersten, doch so, 

Fig. 194. Fig. 195. 

daß sie entgegengesetzt gerichtet ist (Fig. 195). Verschiebe diese zweite 
Nadel, bis ihre Spitze, mit dem bloßen Auge betrachtet, mit der 
Spitze der ersten Nadel, durch die Linse betrachtet, beim Auf
und Abwärtsbewegen des Kopfs stets zusammenbleibt, also scheinbar 
die eine Nadel immer die Verlängerung der andern Nadel bildet. 

e) Miß sorgfältig die Abstände der beiden Nadelspitzen von der 
Linsenmitte. Mache die Einstellungen dreimal und nimm aus den 
Ablesungen das Mittel. 

f) Wiederhole den Versuch noch mit zwei Gegenstandsweiten, 
die kleiner als die Brennweite sind. 

g) Verfahre wie bei Aufgabe 11 (d) bis (h). Mit welchem Vor· 
zeichen ist b zu versehen 1 

Bemerkungen. Die Nadelhalter (Fig. l'94) bestehen aus einem 
Brett von genau 7,5 cm x 3 cm >< 1 cm, das streng rechtwinklig an ein 
Grundbrett (10 cm X 3 cm >< 1,2 cm) geschraubt ist. Die Nadeln be-
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festigt man mit Klebwachs an der obern vordem Kante des lotrechten 
Brettcbens. 

Die halbe Sammellinse hat 4cmDurchmesser und 12,5cmBrenn
weite. Sie ist ähnlich wie die ganze Linse bei Aufgabe 11 gefaßt, doch 
so, daß die gerade Kante lotrecht steht und die Achse 7,5 cm über der 
optischen Bank liegt (Fig. 194). 

Man kann auch die halbe Linse so fassen, daß ihre gerade Kante 
wagerecht liegt. Dann befestigt man die Nadel, die als GegenstanQ dient, 
lotrecht in einem Brettchen von geringerer Höhe (7,5 cm weniger Nadel
länge) und die Bildnadel auf einem 7,5 cm hohen Brett. Statt der Bild
nadel kann man auch einen weißen Karton mit Strichmarke verwenden. 

Man halte das Auge so, daß es vom Bilde"" 25 cm absteht. 
Ein anderes Verfahren findet man bei SCHUSTER-LEES, Intermed.OouT'. 

133 Nr.25. 
Die Versuche (a) bis (c) läßt man vor der 11. Aufgabe (S. 275) 

anstellen. 

13. Aufgabe. Welche Scheinbilder eru'U(Jt eine ZerstreuungsUnBe' 

(1 Sohüler, 1 Stunde.) 
Literatur. WILBERFOROE-F!TZPATRIOK 2, 38 Nr. 6 u. 40 N,. 6. 
Geräte. WiEl bei AUfgabe 12, doch ohne Drahtnetz und anstatt 

einer Sammellinse eine Zerstreuungslinse von 12 bis 
16cm Brennweite, außerdem eine halbe Zerstreuungs
linse und Sohublehre. 

Anleitung. a) Betrachte die kleine Flamme durch eine Linse, die 
in "" 4 om Abstand davon aufgestellt ist. Ist das Bild äufreoht und 
verkleinerU Entferne a.llmählich die Linse von der Flamme und unter
suohe die .Änderung der Bildgröße. Versohwindet jemals das Bild t 

b) Untersuche wie bei Aufga.be 12, wo das Bild liegt, und ob 
man es mit einem Sohirmauffangen kann. 

c) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Art 
des Bildes 

Gegen- 1 
st~dsweite . 

m cm 

Linse Nr. • . • Optische Bank Nr .••. 

Aufrecht, verkleinert 

etwas mehr I noch mehr 

·1· . . . . . ·1· . . . . . . 

noch viel mehr 

d) Verfahre wie bei Aufgabe 12 (d) bis (g). Mache mindestens 
zwei Messungen mit versohiedenen GegenstandsweiteD. 

Bemerkung. Ein anderes einfaches Verfahren findet man bei SOBUSTBB
LEES, I 'ntermea. OOfW'6 133, N r. 26. 

14. Aufgabe. Wie verhalten sich bei einer Sammellinse die 
Größen von Bild und GegenswITuU 

(2 Sohüler, 2 Stunden.) 
Literatur. SOHUSTER-LEES, Intermed. Oourse 137, N,. 26. R. A. MILLDUN. 

School 8cience 6, 460; 1906. MILLlKAN-GALE 121 N,. 47. 



Kugelspiegel und Kugellinsen. Aufg. 12-14. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 11, dazu 
Schublehre. 
Garn. 

! Fadenzähler. 

1
2 Meterstäbe. 
Klebwachs. 

283 

Anleitung. a) Entwirf mit der Linse ein Bild des Drahtnetzes auf 
dem Schirm und miß die Gegenstandsweite a und die Bildweite b. 
Nimm dabei a etwas größer als 2/. 

b) Bezeichne mit einem Faden, der mit Klebwachs auf dem 
Drahtnetz befestigt wird, den wagerechten mittlern Draht und miß 
mit der Schublehre (vgl. S. 10) die Länge des beleuchteten Draht. 
stücks A und seines Bildes B. 

c) Stelle dreimal ein, miß jedesmaJ a, b, A und B und nimm aus 
den Ablesungen das Mittel. 

d) Mache den Abstand von Schirm und Gegenstand '" 60 cm 
groß, suche die beiden Stellungen der Linstl auf, wo sie ein scharfes 
Bild des Netzes erzeugt. Miß in jedem der beiden Fälle die Gegen
standsweite, die Bildweite, die Länge des Drahts und die Größen 
seiner Bilder, also a l , aa' bl , b2 • A, BI und BI' Mache jede Einstellung 
dreimal und nimm aus den Ablesungen die Mittel. 

e) Es ist Bl/A = bl/al' B./A = b./a, und. da bi/al = ai/bi' 
AI=BI·Ba• 

f) Wiederhole die Messungen (d) drei· bis viermal. 
g) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Linse Nr. . • • Optisohe Bank Nr ..•• 

Eln.teUunaen 

oellen-!SOh!nn! L1D1e 8tand 

I I 

Abatand 
des G8IIen

standea 
vom 

Schirm 
lom 

Bild· 
welt~ 

bom 

Geaen· 
stands· 
weite 
Ilcm 

Linie 
deI 

b!IJ Bildes 

B 

LAnlle 
des 

Gellen. B 
standes -,4-

..t 

Mittel 

h) Für eine bestimmte Lage des Gegenstandes ist die Vergröße. 
rung der Linse vl = BI/A = bi/al' Aus I/al + I/bi = 1/1 folgt 

a l = I (1 + I/VI)' 

Verschiebt man den Gegenstand um die Strecke d cm, so wird 
die Vergrößerung v.' und es ist 

a l + d = /(1 + I/Va)' 
also 
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Man kann demnach duroh Messung der Versohiebung d und der beiden 
Vergrößerungen VI und VI die Brennweite / bestimmen. Verfakren 
von ABBB. 

i) Stelle den Sohirm an dem einen Ende der Bank und die Linse 
'" 30 cm von dem andem Ende auf. Entwirf auf dem Schirm ein 
scharfes Bild des Drahtnetzes, miß mit der Schublehre sehr sorg
fältig die Länge A des bezeichneten mittelsten Drahts und die Länge B1 

seines Bildes und lies die Stellung des Drahtnetzes ab. Mache die 
Einstellung dreimal und nimm aus den Ablesungen das Mittel. 

k) Verschiebe das Drahtnetz um eine bestimmte Größe d, stelle, 
ohne die Linse zu verschieben, a.uf dem Schirm wiederum das 
soharfe Bild ein und verfahre wie bei (i). Die Länge des Bildes ist 
diesmal BI' 

1) Wiederhole die Messungen (i) und (k) nochmals. 
m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Linse Nr. • • . Optische Ba.nk Nr .... 
.. _-

Ein· Vel'lChle' Brennweite 
ltellunaen buna Llnae LInie Veqrrll8erunllen 

des Ort del dlll dlll Bildet f=_tl_. _ 
G8IIen· Gellen· Scblrml GeaeDitandlil 

1 1 
.tand .tandlll 

tI. = !' I D. = 1--- ---
I tlcm B, oml B.om 

tI. tI, 
1 t ..tom 

I I I 
Kittel 

n) Berechne die Vergrößerungen v1 und VII und daraus die Brenn
weite der Linse. 

0) Lege einen Meterstab auf den Tisoh, stelle einen andem Meter
stab lotrecht auf und halte das linke Auge so daneben, daß es aus 

\ 1 r " 

Fig. 196. 

der Höhe 25 cm auf 
den wagereohten Maßstab 
hil1absieht. Bringe nun 
dioht vor das rechte Auge 
die Linse des Fadenzä.hlers 
(Fig. 196). Halte beide 
Augen offen und zähle 
mit dem un~waffneten 
linken Auge, wieviel (L) 
Millimeter das Sohein
bild der Offnung in 
der Grundplatte des Fa
denzählers, das man mit 
dem andem bewaffneten 
Auge durch die Linse 

sieht. auf dem Maßstab abgrenzt. TeUe diese Zahl L durch die 
Breite (l mm) der Offnung in der Grundplatte. Der Quotient gibt an, 
wievielmal der Gegenstand, wenn man ihn duroh die Linse betraohtet, 
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größer erscheint, als wenn man ihn mit bloßem Auge aus 25 cm 
Abstand beobachtet, aus der "bequemen Leseweite" oder "verein
barten Sehweite" oder der "mittlern Nahepunktsentfernung" fehler
loser Augen. 

p) Ist f cm die Brennweite der Linse, so ist die Vergrößerungs-
zahl des Fadenzählers 25 

m=T' 
q) Miß so genau wie möglich die Brennweite f om der Lupe, be

rechne die Vergräßerungszahl m des Fadenzählers und vergleiche das 
Ergebnis mit dem Wert, der bei (o) ermittelt worden ist. 

Bemerkungen. Als Gegenstand verwendet man bei den Versuchen 
(a) bis (n) besser eine Blende mit wagerecbtem SI?alt von 1,5 cm Länge 
und 2 mm Breite oder ein größeres Drahtnetz als bier benutzt wird. CUBT 
FI~CHER stellte einen sebr geeigneten Gegenstand (Fig. 19680) aus einem 
geschwärzten Weißblechstreifen (12.7 cm X 10 cm) 
ht>r. Er schnitt aua dem obern Rand ein 1,5 cm 
langt>s und 0,7 cm breites Rechteck aus und 
machte in den untern Rand zwei 4,5 cm lange 
Einschnitte, die 3,3 cm voneinander abstanden. 
Er bo~ dann den Mittellappen nach hinten und 
die Seltenlappen nach vorn und stellte so eine 
Standßäche her. Man kann auch den Blechstreüen 
nur 8,2 cm hoch und 10 cm breit machen und ihn 
an ein Grundbrett (10 om x 4,7 cm x 1 cm) schrau· 
ben. Man mißt den 1,5 cm langen untern Rand 
des Ausschnitts und dessen Bild. 

Auf das Schirmbrett kann man anstatt des 
weißen Kartons ein Stiick Millimeterpapier heften, 
am beBten jedoch fänltt man das Bild mit einer 
MattglasBcheibe auf. Die Mattscheibe kann man 
beleuchten und daher das Bild sicherer und be· 
quemer meBBen. Das auf Papier aufgefangene Bild 
ist zwar heller, doch unbequemer zu messen. 

Die Vergrößerung ist für verschiedene Augen 
ungleich. Kurzsichtige Schüler müssen beim Ver- Fig. 196a. 
such (0) ihre Brillen aufbehalten. 

Vgl. über die Vergrößerung der Lupe auch: WINKEL'MANN, Handb. d. 
Phy •• z 6, 328. MÜLLER,POUILLET 10, 2, 1, 502. v. ROHR, Büderzeugwng in 
opt. lnstr. 494. v. ROHR, Opt. In,tr. 67. GLEICHEN, Leitf. d. prakt. Optik 99. 

16. Aufgabe. Welche Ge8talt hat das Bild eine8 Pfeils, das eine 
Sammellinse entwirft? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. HALL, Descript. Li8t 32 Nr.24. 

Geräte. Linse (vgl. S. 279). Messingdraht von 1 mm 
Gegenstand (vgl. S. 279). Durchmesser, rechtwinklig 
Schirm (vgl. S. 279). gebogen, der eine Schenkel 
Maßstab, 30 cm lang. 10 cm und der andere 6cm 
Zeichenausrüstung (vgl. lang. 
Rollenpapier. [S.60). Schere. 
Reißnägel. Klebwachs. 
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Anleitung. a) Hefte auf den Tisch einen Streifen Papier, der 70 cm 
lang und 30 cm breit ist, derart, daß die Lä.ngsseiten gegen das Fenster 
gerichtet sind. Zeichne parallel der Schmalseite, die am weitesten vom 

d 

Fig. 197. 

Fenster abliegt, in", IOcm Abstand einen 
Pfeil c (Fig. 197), der 8 cm lang ist, teile 
ihn in vier gleiche Strecken, bezeichne 
ihre Endpunkte der Reihe nach mit 1, 
2, 3, 4 und 5 und errichte auf dem 
Pfeil im Punkt 3 ein Lot d von '" 30 cm 
Länge. Befestige auf dem Schirmbrett 
ein weißes Blatt Papier, zieh darauf 
einen lotrechten Strich e (Fig. 198) und 

stelle das Papier so über den Pfeil, daß e genau über dem Teil
strich 3 steht. Lege das Linsenbrett so auf die schmale Kante, daß 
die Achse g der Linse mit d in einer Ebene liegt, die auf dem Papier 
senkrecht steht. Mache den Abstand der Linsenmitte von e '" 19 cm 
groß. Stelle die Linse sorgfältig ein und bezeichne dann ihre Lage. 
Setze das Drahtnetzblech mit der langen Kante so auf das Papier, 
daß das Grundbrett senkrecht auf dem Papier steht, und befestige 
daran mit etwas Klebwachs einen reohtwinklig gebogenen Draht 
derart, daß dessen 10 cm langer Schenkel k lotrecht in der Ebene dg 
liegt und die Spitze dicht über d steht. 

b) Stelle das Auge 20 bis 30 cm von k entfernt so in die Rioh· 
tung der Linsenachse, daß du h deutlich siehst. Verschiebe nun 
den Draht h und bringe ihn nach dem "Abweichungsverfahren" mit 
dem Bilde des Strichs e zur Deckung. Mache, sobald h scharf ein· 

n1 L! __ J rfGJ BY~ - h 0 a ____ _ __ 
U/ 

Fig. 198. 

gestellt ist, genau unter 
seinem untern Ende einen 
Punkt und schreibe, da er 
mit dem Bilde von 3 zu
sammenfällt, III daran. 

e) Verschiebeden8chirm 
lä.ngs c, stelle die Marke e 
der Reihe nach genau über 
die Punkte 1, 2, 4 und 5 
und bestimme wie bei (b) 
die Lage ihrer Bilder I, 11, 
IV und V. 

d) Verbinde die Punkte I, II, III, IV und V durch eine Kurve. 
Was stellt die Linie angenä.hert dar 1 Ist das Bild, das eine 
Sammellinse von einer Geraden entwirft, wieder eine Gerade1 Bild· 
leldwälhung. Vergleiche die Richtungen des Pfeils und seines Bildes 
miteinander. Verbinde die Punkte (1,2, ... ) des Pfeils mit ihren 
Bildern (1,11, ... ). ·Wo schneiden sich diese Geraden~ 

e) Hefte auf den Tisch einen Streifen Papier, der 50 om lang 
und 30 cm breit ist. Zeiohne darauf in '" 20 cm Abstand von der 
Schmalseite, die dem Fenster zugekehrt ist, einen Pfeil, der 4: oin 
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lang ist, und teile ihn wie bei (a) in vier gleiche Strecken, deren 
Endpunkte 1,2,3,4 und 5 sind. Stelle die Linse, die aus dem Brett 
herausgenommen worden ist, zwischen dem Pfeil c und der Schmal
seite des Papiers, die dem Fenster zugekehrt ist, in '" 8 cm Abstand 
von c mit Klebwachs so auf, daß ihre Achseg über dem Lote d liegt, 
das im Punkt 3 auf dem Pfeil errichtet worden ist. Stelle ähnlich 
wie bAi (a) ein niedriges Blatt mit einem lotrechten Strich über den 
Pfeil c und hinter dem Schirm einen niedrigen Klotz (Nadelklotz 
S.274) auf und befestige darauf den Draht so, daß der Schenkel h 
lotrecht nach oben gerichtet ist. 

f) Sieh aus 20 bis 30 cm Entfernung durch die Linse nach dem 
Strich e und gleichzeitig über die Linse weg nach dem Draht h. 
Bewege das Brett, worauf der Draht befestigt ist, und bringe nach 
dem "Abweichungsverfahren" h mit dem Bilde von e zur Deckung. 
Lege mit einem Dreieck den Punkt des Papiers fest, der lotrecht 
unter h liegt, und bezeichne ihn mit IU. 

g) Verfahre wie bei (c) und (d). 
Bemerkungen. Es ist ratsam, auf dem Brett. worin die Linse sitzt, 

die Lage ihres Mittelpunkts durch zwei rechtwinklig zueinander etehf'nde 
Geraden festzulegen, so, wie es in Fig. 198 allgedeutt't ist. 

I V. Optische Instrumente. 

16. Aufgabe. BteUe ein Himmels/ernroltr her und bestimme seine 
Vergröperu1l{Jszahl. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

1. VeI·fahrell. 

Literatur. WILBERFORCE-FITZPATRICK 2.42 Nr.1. 

Geräte. 2 Sammellinsen von 25 cm Schirm der optischen Bank 
und 7,5 cm Brennweite. (vgl. S. 2'79). 

2 Linsenhalter (vgl. Spiegel- Weißer Karton. 
galvanometer). Dreieck. 

Rahmen aus Drahtgaze, Tusche. 
lotrecht in einem Halter Reißnägel. 
befestigt, oder Nadel auf Klebwachs oder gummier-
Holzklotz (vgl. S. 274). tes Papier. 

Millimeterstab. Putzleder. 

Anleitung. a) Halte den Millimeterstab mit dem einen Ende 
gegen ein Stück weißen Karton (Schirm der optischen Bank) und 
richte das andere Ende gegen einen entfernten Gegenstand vor dem 
geöffneten Fenster. Halte die Linse in der Hand und bewege sie 
vom Schirm aus längs dem Maßstab, bis sie auf dem Schirm ein 
deutliches Bild des Gegenstandes entwirft. Die Entfernung zwischen 
Linse und Schirm ist nahezu gleich der Brennweite der Linse. Wieder
hole diese Messungen mehrmals und nimm aus den Ergebnissen 
das Mittel. 
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b) Bestimme ebenso auch die Brennweite der andern Linse. 
c) Trage die Ergebnisse in die fplgende Tafel ein, wo 11 die 

längere und/. die kürzere Brennweite bezeichnet. 

Linse Nr .... und Nr ...• 

I I, cm I Ig cm Linsena.bsta.nd VergrößeruniS-
in cm zahl 

Mittel . . . 
d) Berechne die Mittel der 11 und I. und daraus 11 + I. und 

'1/t. = ... 
e) Setze die Linse mit der längern Brennweite in einen Halter 

ein und richte sie nach einem entfernten Gegenstand vor dem ge
öffneten Fenster, der auf der Linsenachse liegt. HaJ.te das Auge so, 
daß es durch die Linse ein umgekehrtes Bild des Gegenstandes sieht. 
Bewege den Kopf und prüfe, ob sich das Bild in demselben oder in 
dem entgegengesetzten Sinn bewegt. Liegt das Bild auf derselben 
Seite wie das Auge 1 Fang es mit einem Stüok Karton auf. 

f) Stelle zwisohen Auge und Linse die Drahtgaze (oder die 
Nadel) und bringe sie nach dem "Abweiohungsverfahren" mit dem 
Bilde zur Deckung. Setze, sobald dies gesohehen, zwischen Auge und 
Gaze die andere Linse, halte das Auge dioht daran und bewege Auge 
und Linse, bis du ein scharfes Bild der Gaze siehst. 

g) Miß die Abstände der Gaze von der vordem und der hin
tern Linse und vergleiche diese Größen und ihre Summe mit den 
Brennweiten 11 und I. und deren Summe. 

h) Nimm die Drahtgaze weg. Fernrohr, Objektiv oder Vorder
lin8e, Okular oder Augenlinse. Wie müssen die beiden Linsen zu
einander stehen, damit die Strahlen aus der Augenlinse paraJIel aus
treten 1 Erscheint der Gegenstand, wenn man ihn durch dieses Fern
rohr b~trachtet, größer, als wenn man ihn mit unbewaffnetem Auge 
.ansieht. Ist das Bild aufrecht oder umgekehrt1 

i) Wiederhole die Einstellungen und Messungen (e) bis (h) noch
mals und miß den Abstand der Vorderlinse von der Augenlinse. TragE'! die 

Ergebnisse in die Tafel 
ein, bereohne den Mittel
wert und vergleich ihn 
mit der Summe von den 
Mittelwerten der Brenn
weiten. 

k) Schneide aus 
Karton einen Streifen 
(3Ocm X 5cm) und zieh 

Fig. 199. parallel den kurzen S~i-
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ten in 2,0 cm Abstand dicke sohwarze Striche. Befestige an einer ent
fernten Wand den Streifen und stelle das Fernrohr darauf ein. Be
trachte den Karton mit dem einen Auge durch das Fernrohr und 
gleichzeitig mit dem andern unbewaffneten Auge. Stelle die Augen
linse so, daß sich die beiden Bilder bei der Drehung der Augena.chsen 
möglichst wenig gegen einander verschieben. Drehe, wenn erforderlich, 
das Fernrohr ein wenig derart, daß sich die mit beiden Augen gesehenen 
Bilder decken. Gegenstand und Bild erscheinen wie in der Fig. 199. 
Laß einen Strich des Bildes mit einem Strich des Gegenstandes zu
sammenfa.llen. Zä.hle die Zwisohenräume zwischen zwei Strichen des 
Bildes. Vermeide dabei, das Auge anzustrengen. Vergröperv/TIIJ8za'kl. 

1) Wiederhole die Bestimmung mehrmals. 
m) Trage die Ergebnisse in die Tafel ein, bilde den Mittelwert 

und vergleiche ihn mit dem Wert MI •. 

Literatur. 
Geräte. 

2. Verfahren. 
CREw-TA"NALL 206 Nr. 93. 

Wie beim 1. Verfahren, doch I Pappröhre von 3,6 cm 
ohne Linsenhalter, dazu innerer Weite. 
25 cm lange, innen ge-12 Bunsengestelle. 
schwärzte, 1,5 mm starke 

Anleitung. n) Verfahre wie bei (a) bis (d). 
0) Befestige mit Klebwaohs oder mit Streifen aus gummiertem 

Papier die Linse mit der längern BrennweiteIl an einem Ende der 
Pappröhre. Klemme die Röhre an einem Gestell fest und richte das 
Ende, das die Linse trägt, auf einen entfernten Gegenstand vor 
dem geöffneten Fenster. Setze die andere Linse in die Klemme 
eines zweiten Gestells und stelle sie vor dem hintern Ende der 
Röhre so auf, daß die Linsenachsen zusammenfallen. Halte das 
Auge in 4 bis 5 cm Abstand hinter diese Linse und verschiebe das Ge
stell, bis du den entfernten Gegenstand deutlich siehst. Fernrohr, 
Objektiv, Okular. 

p) Beantworte die in (h) gestellten Fragen. 
q) Berichtige die Lage der Augenlinse, bis das Bild so scharf 

wie möglich erscheint. Einstellen de8 Fernrohr8. Stelle die Augenlinse 
mehrmals ein und miß jedesmal den Abstand zwischen Vorderlinse 
und AugenIinse. Trage die Ergebnisse wie bei (c) in die Tafel ein 
und berechne den Mittelwert. Vergleich ihn mit der Summe der 
Brennweiten. 

r) Verfahre wie bei (k) bis (m). 
Bemerkungen. Als AugenHnse kann man einen Fadenzähler ver

wenden, den man beim ersten VE'rfahren auf einen Holzklotz oder der
gleichen stellt und beim zweiten Verfahren an einem Gestell befestigt. 

Beim zweiten Vt'rfahren empfiehlt es sich nicht, die Augenlinse in 
einer Röhre zu befestigen, die sich in der Röhre der Vorderlinse ver· 
Behieben läßt. 

Die Bestimmung der Vergrößerungszahl bereitet den Schülern erheb· 
liehe Schwierigkeiten, weil sie oft nicht imstande sind, beide Augen der 

Ha h n Handbuch. 2. Auft. 19 
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Sehweite riohti~ anzupassen. Vielen Sohülern gelingt die Einstellung 
leiohter, wenn 8le dabeI blinzeln. Kurzsiohtige Schüler mÜBBen ihre Brillen 
aufbehalten. Anstatt den Karton mit Strichen zu verwenden, kann man 
auf folgende Weise verfahren. Man läßt auf der Tafel zwei dioke wage· 
reohte Striohe im Abstand 7,5 bis 15 cm ziehen und aus möglichst großer 
Entfernung das Fernrohr darauf einstellen: Dann läßt man einen andem 
Sohüler auf der Tafel die Stellen bezeichnen, die bei der Betrachtung mit 
dem unbewaffneten Auge mit den Bildern der beiden Striche zusammen· 
fallen, die man mit dem andern Auge durch das Fernrohr sieht. 

17. Aufgabe. Stelle ein Mikroslcop her und bestimme seine Ver
gröperungszahl. 

Literatur. 
Geräte. 

(1 Sohüler, 1 Stunde.) 

1. Verfahren. 
WILBERFOROB-F!TZPATRIOB: 2, 42 Nr. 2. 

2 Sammellinsen von 2,5 Bunsengestell. 
bis 7,5cm Brennweite. Rahmen aus Drahtgaze 

2Linsenhalter(vgl. Spiegel. oder Nadel auf Holzfuß 
galvanometer). (vgl. S. 274). 

Millimeterteilung auf wei· 
ßem Papier. 

Anleitung. a) Stelle die Millimeterteilung wagerecht vor der 
einen Linse in deren Aohse so auf, daß ein umgekehrtes und stark 

,~;V 
~ -I' 

I 
I': 

~ 

vergrößertes Bild entsteht, und 
bringe es nach dem "Abweiohungs. 
verfahren" mit der Drahtgaze (oder 
der Nadel) zur Deckung. 

b) Benutze die andere Linse 
als Vergrößerungsglas und stelle 
sie wie bei Aufgabe 16 (f) so ein, 
daß du ein scharfes Bild der Gaze 
erblickst. 

c) Miß den Abstand der Gaze 
von der vordem und der hintern 
Linse und den Abstand der Milli· 
meterteilung von der vordem Linse. 

d) Nimm die Gaze weg. Sieht 
man ein aufrechtes oder ein um· 
gekehrtes Bild 1 Ist es verkleinert 
oder vergrößert t Mikroskop, Ob. 
jektiv, Okular. 

e) Wiederhole die Einstellungen 
und Messungen mehrmals .. 

Fig.200. f) Nähere ein wenig dem Ob. 
jektiv den Gegenstand. Wie muß 

man die Augenlinse vel'8Ohieben, um wieder ein scharfes Bild zu 
erhalten 1 Ist es stärker vergrößert a.ls vorher t 
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2. Verfahren. 

Literatur. MILLIXAN-GALE 123 Nr_ 49. 

Geräte. 2 Fadenzähler. 
Röhre von 10 bis 12,5 cm 

Länge aus Pappe oder Weiß
blech. 

2 Korke mit I cm weiten 
Durchbohrungen. 

Bunsengestell. 
2 Millimeterteilungen auf 

weißem Papier. 
Kautschukband. 
Holzklotz_ 

Anleitung. g) Setze in die Enden der Röhre die beiden 
Korke ein und befestige mit einem Kautschukband die Linsen der 
Fadenzähler über den Offnungen (Fig. 200). Klemme die Röhre lot
recht über dem Tisch fest und stelle durch Heben oder Senken ein 
vergrößertes Bild der Millimeterteilung scharf ein, die auf einem 
Holzklotz darunter liegt. Der Abstand des Tisches vom obern Ende 
der Röhre sei etwas größer als 25 cm. 

h) Lege wie in der 1!'igur eine zweite Millimeterteilung auf den 
Tisch und hebe sie so weit, daß sie genau 25 cm von dem Auge 
absteht, das nicht durch das Mikroskop sieht. Betrachte gleich
zeitig heide Teilungen, die eine duroh das Mikroskop und die andere 
mit dem unbewaffneten Auge, und bestimm~, wieviel Millimeter 
des Maßstabes von einem Millimeter der Teilung unter dem Mikro
skop bedeckt werden. Vergröperu1I{Jszahi deB Mikro8kops. 

Bemerkung. Vgl. auch die bei Aufg. 14 S. 283 angegebenen Schriften. 

V. Farbenzerstreuung. 

18. Aufgabe. Wie zerstreut ein Prisma das Licht? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. NEWTONS Optik. 08twald8 K1Q,8siker d. exakt. Wissensch. Nr. 
96, S. 15, 19,24,31. GLAZEBROOX 178 Nr. 29 u. 30. WILBERFOROE

FITZPATRIOX 2, 44 Nr. 5. WATSON, Elem. Pract. Phys. 143 Nr. 112. 
CREW-TATNALL 197 Nr. 89. MILLIXAN-GALE 124 Nr. 50. H. HAHN, 

Freihandversuch 3,212,214, 215,221. 

Geräte. Schwal bensc hwan z bren-
ner. 

Gasschlauch. 
2 gleiche Prismen. 
Blende aus schwarzem Blech 

mit einem lotrechten Spalt 
von 1 bis 2 cm Länge und 
1 bis 2 mm Breite. 

Weißer Schirm (vgl. S. 279). 
Holzklotz. 
Rechtecke (16 cm X 3 cm) 

aus 3 mm starkem rotem 
und blauem Glas. 

Schwarzer Karton. 
Weißer Karton. 
Rot- und Blaustift. 
Mattes weißes, rotes, gel-

bes, grünes, violettes 
und schwarzes Papier. 

Schere. 
Gummi arabicum. 
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Anleitung. a) Halte das Prisma unmittelbar ins Sonnenlicht und 
wirf die Strahlen nach einem beschatteten Teil des Fußbodens. 
Halte zwischen die Sonne und das Prisma ein Stück schwarLen 
Karton, in den ein Spalt von 2 bis 3 mm Breite geschnitten ist. 
Wie viel Farben kann man unterscheiden 1 Welche Farbe wird am 
wenigsten und welche am meisten abgelenkt, d. h. welche Farbe liegt 
der brechenden Kante am nächsten und welche Farbe ist am weitesten 
davon entfernt1 Vergleiche die Breite des Spalts mit der Breite 
des Farbenbandes. Spektrum. 

b) Schneide in ein anderes Stück schwarzen Karton zwei Spalte 
von 2 mm Breite, die 2 mm voneinander abstehen. Verdecke den 
einen Spalt und beschreibe das Farbenband. Decke den Spalt auf und 
beschreibe die Farbenänderung in der Mitte des I ... ichtflecks, wo 
sich beide Bänder übereinander lagern. Vereinigen sich etwa hier 
die Bandfarben zu Weiß 1 

c) Halte das Prisma ohne Blende in die Sonnenstrahlen. Warum 
sind nur die Ränder des Lichtflecks und nicht die Mitte gefä.rbt? 

d) Stelle einen Schwalbenschwanzbrenner so auf, daß der schmale 
Rand der Flamme dem Auge zugekehrt ist. Betrachte aus 2 bis 3 m 
Entfernung die Flamme. Halte das Prisma vor das rechte Auge 
und wende die brechende Kante gegen die Nase. Nach welcher 
Seite muß man durch das Prisma sehen, damit man das Bild der 
Flamme erblickt1 Wie ist das Bild gefärbt 1 Welche Farbe liegt 
am weitesten nach rechts und welche am weitesten nach links? 
Welche Farben liegen dazwischen? 

e) Betrachte einen breiten Streifen weißes Papier durch das 
Prisma. Wie ist der eine und wie der gegenüberliegende Rand ge
färbt? Warum ist das Papier in der Mitte weiß1 Warum sind die 
gegenüberliegenden Ränder verschieden gefärbt? 

f) Schneide aus weißem Karton einen Streifen von '" 5 cm 
Länge und '" 2,5 cm Breite aus und zieh darauf parallel zu den 
Längsseiten zwei Striche, einen roten und einen blauen. Die Striche 
sollen nicht breiter als 1 mm sein und so dicht aneinander liegen, 
daß dazwischen der weiße Karton nicht zu sehen ist. Biege die 
Karte in der Mitte rechtwinklig um, damit man sie derart aufrecht 
stellen kann, daß die farbigen Striche lotrecht stehen. 

g) Stelle das. Prisma so auf den Tisch, daß die brechende 
Kante nach rechts gekehrt ist und setze in '" 15 cm Abstand die 
Karte so auf den Tisch, daß die Fläche mit den .Strichen gegen 
das Prisma gekehrt ist und der rote Strich links liegt. Betrachte 
durch das Prisma die farbigen Striche. Welcher liegt links? Sind 
die beiden Bilder so breit wie die Striche? 

h) Kehre die Karte so um, daß nun der rote Strich rechts 
liegt, und betrachte sie durch das Prisma. Welches Bild liegt rechts 1 
Lenkt das Prisma die roten und die blauen Strahlen gleich stark ab 1 

i) Ziehe mit einem Bleistift einen 12 bis 15 cm langen Strich auf 
einem Blatt aus mattschwarzem Papier. Schneide aus rotem, gelbem, 
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grünem, blauem, violettem und weißem Papier"", 2 cm lange und 
0,2 cm breite Streifchen. Klebe sie längs dem Bleistrich hinter
einander so auf das schwarze Papier, daß sie einen zusammenhängenden 
2 mm breiten Streifen bilden. Halte das Prisma dicht vors Auge, 
mit der brechenden Kante parallel dem Streifen, und drehe das Glas, 
bis du diesen siehst. Liegen die Bilder der Streifchen auch in einer 
Geraden? Ordne die Streifchen nach ihrem scheinbaren Abstand 
von der brechenden Kante. \\,Terden Strahlen verschiedener :Farbe 
beim Durchgang durch ein Prisma gleich stark abgelenkt? Welche 
werden am meisten und welche am wenigsten abgelenkt '? Wirft 
jedes Papier nur eine einzige Farbe zurück? Ist z. B. im roten 
Papier etwas Blau und im gelben etwas Grün enthalten? Wieviel 
Farben kannst du im weißen Papier entdecken? Ist das Weiß viel
leicht eine Mischung aller andern Farben'? 

k) Stelle im verdunkelten Zimmer eine Flamme dicht hinter 
eine Blende mit lotrechtem Spalt. Drehe, wcnn die Flanulle flach 
ist, den schmalen Rand gegen den Spalt. Stelle nicht weit davon 
einen weißen Schirm auf und laU das Licht darn.uf fallen. Setze in 
der Höhe des Spalts das Prisma so auf einen Holzklotz , daß die 
brechende Kante dem Spalt parallel steht und das Lichtbündcl auf 
die Mitte der einen Prismen fläche fällt. Prüfe dies mit einem W('ißen 
Papierstück. In welchcr Richtung werden di/~ Strahlen abgelenkt? 
~'ange sie mit dcm Schirm auf. I~t der Liehtfleck breiter als der 
Sral t ? Welche Farben zeigt er! Drehe das I 'risma langsam so, 
daß sich das rote Ende des Farbellbandes auf die Stelle hillbewegt, wo 
vorher der nicht abgelenkte weiße Lichtfleck lag. Hört bei einer 
bestimmten Stellung des Prismas die Bewegung des Bandes in 
diesem Sinn auf? Bewege das Prisma in demselben Sinn wie vor
her weiter. Wie bewegt sich nun das rote Ende des Bandes? 
KI('in8tr~ Ablenkung. Stelle jetzt und bei allen künftigen Versuchen 
das Prisma so, daß die kleinste Ablenkung stattfindet. lUicke den 
Schirm so, daß das Farbenband möglichst scharf wird. 

I) Welche Farbe hat das Licht, hevor es in das Prisma eintritt? 
Welche Farben zeigt es nach dem Durchgang durch das Prisma? 
Fahre mit einem Streifen aus schwarzem Karton längs der Prismen
fläche hin und her, wodurch das Licht eintritt. Wie verschiebt sich 
das Farbenband ? Erzeugen die verschiedenen Stellen der Prismenfläche 
an verschiedenen Stellen des Schirms farbige Bänder? Lagern sich, 
wenn die ganze Prismenfläche benutzt wird, die Streifen auf dem 
Schirm übereinander? Verkleinere mit dem Kartonstreifen die Breite 
des Spalts. Fahre mit dem Kartonstreifen längs der Prismen fläche 
hin und her, woraus das Licht austritt. Wie läßt sich die band
artige Verbreiterung des Lichtflecks auf dem Schirm erklären? Welche 
Strahlen werden am wenigsten und welehe am stärksten abgelenkt? 

m) Halte vor den Spalt eine rote Glasscheibe. Welche Strahlen 
gehen hindurch? Wie ist der Lichtfleck gefärbt? Wiederhole den 
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Versuch mit einer blaue.n Glasscheibe. Welches Licht wird am 
stärksten abgelenkt ~ 

n) Nimm die blaue Glasscheibe weg und setze dicht hinter das 
Prisma ein anderes Prisma in die Stellung der geringsten Ablenkung 
und zwar so, daß die brechenden Kanten beider Prismen gleich 
laufen und nach derselben Seite gekehrt sind. Wo liegt jetzt das 
Farbenband auf dem Schirm ~ Wird die Zerstreuung des Lichts 
vergrößert ~ 

0) Entferne das zweite Prisma etwas von dem ersten und drehe 
es dann so, daß seine Kanten die des ersten rechtwinklig kreuzen, 
also wagerecht liegen. Wie lenkt das zweite Prisma die Strahlen ab, 
die aus dem ersten austreten ~ Wie liegt jetzt das Farben band auf dem 
Schirm? Welche Strahlen werden am stärksten abgelenkt? 

p) Nimm das zweite Prisma in die Hand, halte die brechende 
Kante wagerecht und betrachte das wagerecht liegende Farbenband, 
das das erste Prisma auf dem Schirm entwirft. Vergleiche das Er
gebnis mit dem des vorigen Versuchs. 

q) Bringe beide Prismen wieder in die Stellungen, die sie bei dem 
Versuch (n) hatten, doch vergrößere ihren Abstand. Halte vor die 
Fläche des zweiten Prismas einen schwarzen Kartonstreifen. worin 
ein Spalt von 1 mm Breite geschnitten ist. Drehe das erste Prisma 
und laß der Reihe nach die roten, gelben usw. Strahlen auf den Spalt 
fallen und fange mit dem Schirm die Strahlen auf, die aus dem 
zweiten Prisma austreten. Zerlegt das zweite Prisma die farbigen 
Strahlen noch weiter? Welche Strahlen werden am stärksten abgelenkt? 

Bemerkungen. Statt des Schwalbenschwanz brenners und der Blende 
mit dem Spalt kann man im Notfall auch den Auerbrenner von Aufgabe 24 
benutzen. 

Das Prisma, das bei Aufgabe 7 verwandt wurde, ist für die Versuche 
(k) bis (q) zu klein und seine Zerstreuung zu gering; doch lassen sich da· 
mit diese schwierigen Versuche gut ausführen, wenn man das Verfahren 
anwendet, das in Aufgabe 22 (a) beschrieben wird. 

19. Aufgabe. Lassen sich die Farben, in die weißes Licht durch 
ein Prisma zerlegt wird, wieder zu Weiß vereinigen? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. NEWTONS, Optik. Ostwalds Klassiker d. exakt. Wissensch. 
Nr.96 S. 91, 92. GLAZEBROOK 181 Nr . . 31. H. HAHN, Freihand
versuche 3, 226. 

Geräte. Schwalbenschwanzbren-
ner. 

Gasschlauch. 
2 gleiche Prismen. 
Blende (vgl. S. 291). 

W ei Ber Schirm (vgl. S. 279). 
Holzklotz. 
Schwarzer Karton. 
Schere. 

Anleitung. a) Entwirf wie bei Aufgabe 18 (k) auf dem Schirm ein 
Farbenband. Stelle dicht hinter das Prisma ein anderes Prisma der-
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art, daß die Kanten und die einander zugekehrten Flächen gleich 
laufen und die brechenden Kanten nach verschiedenen Seiten ge
wandt sind. Ist auf dem Schirm ein Farbenband zu sehen 1 Wie 
wirkt das zweite Prisma auf die zerlegten Strahlen ein, die aus dem 
ersten Prisma austreten ? Welchen Körper bilden beide Prismen 
zusammen 1 

b) Fahre mit einem schmalen Kartonstreifen zwischen den 
beiden Prismen hin und her. Sind die Bilder farbig, die von den 
Reststrahlen erzeugt werden? 

c) Nimm das zweite Prisma weg und betrachte dadurch 
aus einem Abstand, der gleich dem Abstand des ersten Prismas vom 
Schirm ist, das Farbenhand, das das erste Prisma entwirft. Halte 
dabei die brechende Kante dl"s zweiten Prismas parallel zu der 
des ersten. Drehe die brechende Kante des zweiten I>rismas nach 
derselbcn Seite wie die des ersten. Wie ändert sich die Länge des 
Farhenhalldes 1 Addieren sich die Ablenkungen 1 Drehe die brechende 
Kante dcs zweiten Prismas nach der entgegengesetzten Seite. Addieren 
sich auch hier für jede St ahlenart die beiden Ablenkungen, oder 
heben sie sich gegenseitig auf 'I 

Bemerkung. Vgl. dill Bemerkungen zu Aufgabe 18. 

20. Aufgabe. Hat eine Sammellin8e die gleiche Brennweite tür 
rotes und für blaue8 Licht? 

(2 Sehiiler, 1 Stunde.) 

Literatur. NEWTONS Optik. 08twald8 Kla88iker d. exakt. Wi,~8en8c1t. 
Nr. 96 S. 17, 36, 58. GI,AZEBUOOK 191 Nr. 32. H. HAHN, Frei
ltandver8uche 3, 215, 225. 

Geräte. Pappe. 
Mattes rotes Papier. 
Mattes blaues Papier. 
Schere. 
Gummi arabicum. 
Schwarzes Garn. 

Lampe. 
Blaues Glas. 
Rotes Glas. 
ßUllsengestel1. 
Die Ausrüstung wie bei Auf

gabe 11, S. 275. 

Anleitung. a) Beklebe ein Stück Pappe halb mit blauem und 
halb mit rotem Papier und binde quer einen schwarzen F,wen 
darum. Beleuchte die Scheibe mit einer Lampe und versuche mit 
einer Sammellinse ein scharfes Bild des Fadens auf einem Schirm 
zu entwerfen. Blende dabei das Licht der Lampe von dem Schirm 
ab. Stelle zunächst den Faden auf dem blauen Felde scharf ein. Sieh 
nach, ob jetzt das Bild des Fadens auf dem roten Felde verschwommen 
ist. Entferne den Schirm ein klein wenig von der Linse und stelle 
den Faden auf dem roten Hintergrund scharf ein. Prüfe, ob nun 
das Bild des Fadens auf dem blauen Hintergrund verschwommen wird. 
Vereinigt die Linse rote und blaue Strahlen an derselben Stelle1 
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b) Entwirf mit der Linse auf dem Sohirm ein soharfes Bild 
eines mit großen sohwarzen Buchstaben bedruokten Papiers. SteUe 
vor eine sehr starke Lichtquelle ein rotes Glas und beleuchte so 
das Papier mit rotem Lioht. Ist das Bild auf dem Sohirm noch 
scharf 1 Stelle es ganz scharf ein. Ersetze das rote Glas durch ein 
blaues. Bleibt das Bild auf dem Sohirm scharf 1 Nähere der Linse 
den Schirm und stelle das Bild wieder soharf ein. 

e) Stelle zwischen die Liohtquelle und das Drahtnetz 
eine rote Glasscheibe und bestimme wie in Aufgabe 11 (I) bis (n) nach 
dem Verfahren von· BESSEL die Brennweite der Linse. 

d) Bestimme ebenso die Brennweite der Linse für blaues Lioht. 
Ist die Brennweite für rotes oder für blaues Lioht lä.nger1 

Bemerkung. Bei den Versuchen (b) bis (a) kann man auch die farbigen 
Gläser vor die Augen halten. 

21. A.ufgabe. Untersuche mit dem PriBma verschiedene Körper, 
die Licht aussenden oder verschlucken. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 
Literatur. CREW-TATNALL 210 Nr. 94. 
Geräte. Glasprisma (vgl. Aufg. 7). 

B unsen brenner. 
Gasschlauoh. 
Schirm mit Spalt. 
Diokes weißes Fließpapier 

oder Asbestpapier. 
Sohere. 
Glühlampe. 
Natriumchlorid. 
Natriumnitrat. 

Li thi umohlorid. 
Thallosulfat. 
4 Prüfgläser, die in Be

ohergläsern stehen. 
Fettstift odergummiertes 

Papier. 
Rot,es und blaues Gla.s. 
Stricknadel. 
Putzleder. 

Anleitung. a) Laß den Mitarbeiter aus dem Fließpapier Streifen 
(10 om xl om) schneiden, das eine Ende eines Streüens entzünden, 
sofort die Flamme ausblasen und durch sohwaches Blasen das glim
JP.ende Ende dauernd in Glut erhalten. Rotglühender fester Körper (Kohle). 
Halte das Prisma mit der brechenden Kante lotrecht dioht vors 
Auge und betrachte das rotglühende Papierende aus 1 bis 3 m Ent
fernung. Ist das Bild so breit wie der Gegenstand1 Welohe Farben 
beobachtet man durch das Prisma 1 Welohe Farbe ist von der 
breohenden Kante am wenigsten und welohe a.m meisten entfernt' 
Betrachte durch das Prisma den Faden einer brennenden Glühlampe. 
Welohe Farben sendet glühende feste Kohle aus! 

b) Stelle hinter den Spalt des Eisensohirms eine leuchtende 
Bunsenßamme oder eine brennende Kerze. Halte die brechende Kante 
des Prismas parallel zum Spalt. Vergleiohe das Farbenband mit jenem 
der festen Kohle (a). Enthält es Farben, die in dem Farbenbande der 
leuohtenden Gasflamme fehlen 1 Welcher Stoff ist vermutlich in der 
Flamme enthalten 1 
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c) öffne das Luftloch des Bunsenbrenners und untersuche mit 
dem Prisma die nicht leuchtende Flamme. Welche Farben sind am 
hellsten 1 Welche Farben fehlen 1 

d) Laß den Mitarbeiter in einem Prüfglas eine Kochsalzlösung 
herstellen, einen Streifen Fließpapier oder Asbestpapier, worauf er, 
ebenso wie auf das Priifglas, NaCI geschrieben hat. damit befeuchten 
und das Ende des Papiers in den untern Teil der nichtleuchtenden 
Fla.mme halten. Untersuche diese mit dem Prisma. Welche Farbe 
überwiegt alle andern 1 Man muß den Streifen so stark befeuchten, 
daß er sich nicht entzündet. 

e) Laß den Mitarbeiter einen andern Streifen, auf den er 
Na.NOs geschrieben hat, mit einer Natriumnitratlösung befeuchten. 
Welche Farbe wiegt im Farbenband stark vor, sobald der Streifen 
die Flamme berührt ? Welcher Bestandteil ist in beiden Stoffen ent
halten 1 Welche Farbe liefern beide? 

f) Laß. während du die BunsenBamme mit dem Prisma be
traohtest, den Mitarbeiter den Brenner", 1 cm hoch heben und dann 
niederstoßen, so daß etwas Staub in die Flamme Biegt. Welche 
Farbe blitzt auf? Welcher Stoff ist also in dem Staub enthalten? 

g) Laß den Mitarbeiter einen dritten Streifen Fließpapier, auf 
den er LiCl gesohrieben hat, mit einer sohwachen Lösung von Lithium
chlorid (erbsengroßes Stüok) befeuchten und das Ende des Streifens 
in den untern Teil der BunsenBamme halten. Welche Farbe 
überwiegt 1 

h) Wiederhole den Versuch (g) mit Thallosulfat. Ein Stück, so 
groß wie ein Nadelkopf, in einem Fingerhut voll Wasser gelöst, reicht 
völlig für den Versuch aus. Auf den vierten Streifen ist TI,SO~ 
zu schreiben. Welche Farbe wiegt neben dem allgegenwärtigen 
Gelb vor1 . 

i) Laß den Mitarbeiter einen einzigen, je zwei, je drei oder alle 
vier Streifen in die Flamme halten, ohne daß du weißt, welchen oder 
wieviele er nimmt. Kannst du sagen, welche Stoffe er benutzt 1 
SpektralanalY8e. 

k) Laß den Mitarbeiter die Bunsenflamme leuchtend machen 
und den roten Glasstreifen -dicht vor den Spalt halten. Welche 
Farben des gewöhnlichen Farbenbandes verschwinden 1 Wiederhole den 
Versuch mit dem blauen Glas. Welche Farben sind ausgelöscht? 
Laß beide Gläser aufeinander legen und vor den Spalt halten. Kon
tinuierliche8 Spektrum. Ab8orptions8pektrum. 

I) Lege auf das Fensterbrett 
zwei Holzstäbchen h (Fig. 201) und 
quer darüber hinten einen Bleistift b 
und vorn in den hellen Sonnenschein 
eine glänzende Stricknadel 8. Stelle 
dich mindestens 120 cm davon ent
fernt auf, halte die Kante des 
Prismas parallel zur Nadel und Fig. 201. 
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betrachte sie durch das Prisma. Wie viele schwarze Linien siehst du 
und in welchen Farben liegen sie 1 Fraunholer8che Linien. 

Fig.202. 

Bemerkungen. Der Schirm mit Spalt ist 
ein Quadrat (30 cm x 30 cm) aus schwarzem 
Eisenblech, worin ein 15 cm langer und 
0,3 cm breiter Schlitz längs der einen Mittel
linie vom Rand aus eingeschnitten ist; über 
das obere Ende des Spalts ist ein kleiner 
Blechstreifen gelötet und der Sohirm schwach 
walzenförmig um eine dem Spalt gleich
laufende Achse gebogen (Fig. 202). 

30 gr Lithillmohlorid und 5 gr Thallo
sulfat reichen für viele Jahre aus. Die Streifen 
und die Prüfgläser mit den Lösungen sind 
sorgfältig zu bezeiohnen. 

Bei Versuch (I) benutzte ioh früher einen 
Streifen von 3 mm Breite aus weißem Fließ
papier oder Karton, der auf ein Stück matt
schwarzes Tuch (60 cm x 60 cm) in den 
Sonnenschein gelegt wurde. Der Versuch ge
lang mit den hier benutzten Prismen nicht. 

Den neuen Ersatz für den beleuchteten Spalt verdanke ich einer liebens
würdigen Mitteilung meines Kollegen Dr. R. MAUBR zu Freiburg im Breisgau. 

22. Aufgabe. Wie i8t ein Spektr08kop eingerichtet? 

(1 Schüler, I Stunde.) 

Literatur. WILBERFOROE-E'ITZPATRICK 2, 46 Nr. 6. 

Geräte. Wie bei Aufgabe 19, S.294, Brennweite oder Faden-
dazu : zähler. 

2 Sammellinsen von 15cm 3 Linsenhalter. 
Brennweite. Schirm aus Drahtgaze oder 

Sammellinse von 5 cm dergleichen (vgl. S. 287). 

Anleitung. a) Stelle in 30 cm (= 2f) Abstand vom Spalt eine Sammel
linse von 15 cm Brennweite auf und entwirf damit ein scharfes Bild 
des Spalts auf dem Schirm. Stelle zwischen Linse und Schirm das 
Prisma auf, und ~wa.r möglichst nahe der Linse. Fange vor dem 
Prisma das Lichtbündel mit einem weißen Papierstück auf und prüfe, 
ob es richtig auf das Prisma fällt. Verschiebe, wenn nötig, den Schirm 
und fange damit das Farbenband auf. Drehe das Prisma wie in Auf
gabe 18 (k) so, daß das Farbenband von dem ursprünglichen Spaltbilde 
den kleinsten Abstand hat. Bewege dann den Schirm ein wenig 
nach vorn oder hinten, damit das Farbenband so hell wie möglich 
wird und der obere und untere Rand ganz scharf eingestellt sind. 

b) Wiederhole mit dieser Anordnung die Aufgaben 18 (k) bis 
(q) und 19. 

c) Nä.here dem Spalte die Linse auf 15 cm (= f). Bei dieser Stellung 
entwirft die Linse auf dem sehr weit entfernten Sohirm ein scharfes 
Bild des Spalts. Das Zimmer muß man dabei verdunkeln oder 
wenigstens den Schirm beschatten. Stelle dicht hinter die Linse 
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das Prisma. und prüfe wieder mit einem Stück Papier, ob das Licht 
richtig eintritt. Stelle die andere Linse von 15 cm Brennweite so auf, 
daß das Farbenband darauf fällt, und prüfe dies mit einem Stück 
Papier. Drehe wie vorher das Prisma in die Stellung der kleinsten 
Ablenkung und verschiebe den Schirm, bis die größte Schärfe des 
Farbenbandes auch an dem obern und dem untern Rand erreicht ist. 

d) Ersetze den Schirm durch den Drahtgazerahmen. Stelle auf der 
entgegengesetzten Seite die Linse mit kurzer Brennweite, die als Lupe 
dient, oder einen Fadenzähler auf die Gaze ein. Entferne die Gaze. 
Wie ist das Farbenband beschaffen, das man durch diese Vorrichtung 
sieht? Spektroskop. 

e) Wiederhole mit dieser Anordnung die Aufgabe 21. 
Bemerkungen. Einfache Vorrichtungen zur Erläuterung des Spektro. 

skops findet man bei SCHUSTER·LEES, Intermed. 00ur86 146 Nr. 28. JOHN 
LE MAY, School Science 2,32,' 1902. E. GRIMSEHL, Zeit8chr. f. d. phY8. u. chem. 
Unterr. 17, 202,· 1904. 

VI. Beugung und Interferenz. 

23. Aufgabe. Wie verhält sich Licht beim Durchgang durch 
enge 0Dnungen? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. CREw·TATNALL 186 Nr. 84. 

Geräte. Argandbrenner mit Postkarten. 
Schornstein. Schere. 

Rote Glasplatte (vgl. Auf- Blattzinn oder Schablo-
gabe 18). nenmessing. 

Bunsengestell. Stecknadeln. 

Anleitung. a) Befestige vor der runden öffnung die rote Glas
scheibe. Leuchtender Punkt. Mache mit einem scharfen Taschen
messer oder einer Schere einen Schnitt in den Rand einer Postkarte. 
Halte die Postkarte dicht vors Auge und sieh dw;ch den Schlitz 
nach dem 1,50 bis 3 m entfernten kleinen Loch des Schornsteins. 
Erscheint die öffnung kreisförmig? Zeichne das Bild des Lochs, wie 
du es beim Betrachten durch den Kartenschlitz siehst. 

b) Drehe dicht vorm Auge den Schlitz um den Lichtstrahl 
als Achse und betrachte den leuchtenden Punkt. Dreht sich das 
Bild mit dem Schlitz? 

c) Schaue durch den Schlitz und ändere während des Duroh
sehens seine Breite durch schwaches Auseinanderziehen oder Zu
sammenschieben der Ränder. Wird das Bild breiter oder sohmäler, 
wenn man die Ränder auseinanderzieht ? 

d) Drehe die Lampe um, so daß jetzt der Spalt dir zugekehrt 
ist. Halte die Karte dicht vors Auge und den Schlitz parallel zum 
Spalt. Wie sieht das Bild aus? Halte den Sohlitz rechtwinklig zum 
Schomsteinspalt. Wie sieht jetzt das Bild aus? 
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e) Mach eine Zeichnung, die die Richtungsänderung der Strahlen bei 
dem Durchgang durch einen engen Spalt darstellt. Beugung. Wellenlehre. 

f) Mach in eine Postkarte oder noch besser in ein Stück Blatt
zinn oder Schablonenmessing drei Nade4ltiche, den einen so fein wie 
möglich, den andern von der größten Dicke der Nadel und den dritten 
von einer mittlern Weite. Betrachte der Reihe nach durch diese Löcher 
den leuchtenden Punkt. Durch welche Offnung sieht die Lichtquelle 
am kleinsten und durch welche am größten aus? 

Bemerkungen. Bei dem Argandbrenner ist die Höhe der durohloohten 
Deckplatte über dem Tisch 19 cm. Er ist mit Gasregelung und einem 15 cm 
hohen Sohornstein aus Schwarzblech versehen, darin ist in 6,5 cm Höhe ein 
2 mm weites Loch und diesem gegenüber ein Längsspalt (1,7 cm X 1 mm) 
angebracht. 

24. Aufgabe. Kann man Dunkelheit erzeugen durch die Ver
einigung zweier Strahlenbündel, die von der8elben Lichtquelle ausgehen' 

(1 Schüler, 1/. Stunde.) 
Literatur. CREW-TATNALL 186 Nr. 84. 
Geräte. Argandlampe, wie in Auf- X 3,2 cm) einer entwickel-

gabe 23. ten T.ichtbildplatte. 
Rechteckige Stücke (4,5 cm Kleines Lineal. 

Anleitung. a) Schneide. mit einem scharfen Messer längs einem 
Lineal (dies fest aufdrücken) zwei feine gleichlaufende Striche, die nicht 
weiter als 0,03 cm voneinander abstehen, in die Schicht der Licht
bildplatte. Betrachte durch das Spaltpaar den Spalt der Lampe. 
Wieviel Strahlenbündel gelangen ins Auge ~ Gehen sie von derselben 
Lichtquelle aus? Wie ändern sie beim Durchgang durch die heiden 
engen Spalte ihre Gestalt? Was erzeugen die beiden sich durch
dringflnden Strahlenbündel auf der Netzhaut des Auges? Interferenz. 

b) Zieh auf der Schicht ein anderes Paar feiner gleichlaufender 
Striche, die etwas enger als die vorigen zusammenstehen. Ändert 
dies den Abstand der hellen Streifen im Bilde 1 

c) Zieh ein drittes Paar Striche, die etwas weiter voneinander 
entfernt als die des ersten Paares sind. Welohen Einfluß hat dies 
auf den Abstand der hellen Streifen im Bilde 1 

25. Aufgabe. Wie groß i8t die Wellenlänge des Natriumlichts? 

(2 Schüler, 1 Stunde. 
Literatur. H. O. G. ELLINGER, Zeitsehr. f. d. phY8. u. chem. Unterr. 

16, 280; 1903. C. F. ADAMS, 8chool 8cience.3, 509; 1904. 
Geräte. Auerbrenner. 

Gasschlauch. 
3 Meterstäbe.· 
Bunsengestell. 
Sohwa.rzer Karton. 
Asbestpapier. 

Sohere. 
Beugungsgitter. 
Halter für das Gitter. 
Gesättigte Lösung von 

Natriumnitrat. 
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Anleitung. a) Stelle 110m Seitenrande des Tisches das Gitter so auf, 
daß seine öffnungen lotrecht stehen. Tränke das Asbestpapier mit 
der Lösung von Natriumnitrat, wickle es um den Einsatzstift des 
Brenners und setze dann den Blechmantel auf. Stelle in '" 1,30 m 
Abstand vom Gitter die I~ampe so auf den Tisch, daß der Spalt dem 
Gitter zugekehrt ist und in einer lotrechten Ebene liegt, die durch 
die Mitte des Gitters geht. Dabei achte man darauf, daß die Gitter-

Fig.203. 

öffnungen parallel zum Spalt liegen. Den Abstand des Gitters von 
der Lampe wähle man so groß, daß die Beugungsbilder ungefähr 
auf die Enden des Maßstabes fallen. Klemme dicht hinter der 
Lampe einen Meterstab wagerecht derart fest, daß seine geteilte Fläche 
parallel zur Gitterfl.äche steht (Fig. 203). Setze auf die Mitte des obern 
Gitterrande3 einen kleinen Reiter aus schwarzem Karton (Fig. 2041) 
und auf den Maßstab rechts und links von der Lampe je einen Reiter 
aus schwarzem Karton von der in Fig. 204 II abgebildeten Gestalt. 

b) Verdunkle das Zimmer so weit, daß man die Reiter auf dem 
Maßstab noch deutlich erkennen kann. Laß den Mitarbeiter die 
Lampe anzünden. Sieh an der Stelle, die durch den Reiter be
zeichnet ist, schräg durch das Gitter nach dem ersten Beugungsbild 
rechts von der Lampe. Laß den Mitarbeiter den rechten Reiter 
auf dem Maßstab so weit verschieben, daß 
die Kante AB mit der Mitte des Beugungs- A 
bildes zusammenfällt. Stelle dann ebenso den \jI 
linken Reiter auf dem Maßstab auf das erste 
Beugungsbild links von der Lampe ein. Laß 
die Lampe ausdrehen. 

e) Lies, sobald das Zimmer wieder hell 
gemacht worden ist, sorgfältig die Stellungen 

I 

Fig. 204. 

der Reiter auf dem wagerechten Maßstab ab und miß mit zwei 
aufeinander gelegten Maßstäben die Entfernungen E l und E2 cm 
der Gittermarkenspitze von den Rändern AB der Maßstabreiter. 

d) Berechne a.us den Stellungen der Maßstabreiter den Abstand 
l cm der beiden Beugungsbilder und daraus die Verschiebung des 
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SpaJtbiIdes e = l/al, ferner den Sinus des Winkels (), den die Rich
tungen na.oh den Beugungsbildern mit der Verbindungsgera.den von 
Gittermitte und Spalt bilden, sin ~ = eIE. Frage den Lehrer, wie groß 
die Gitterbreite (Gitterkonstante) bist, d. h. die Weite einer Gitter
öffnung, vermehrt um die Breite des a.ngrenzenden dunkeln Strichs, 
und bestimme dann mit der Formel Ä = b ein <5 die Wellenlänge des 
Natriumlichtes. 

e) Wiederhole die Einstellungen und Messungen vierma.l und be
rechne den Mittelwert der Länge Ä. 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Gitter Nr. • • • Gitterbreite b = ... mm. 

Abstand Abstand Abstand (lil om) ReitersteI-
der des der lung 

Beugungs- Beugungs- Gittermitte von den sin8= Ä= 

bilder bildes Beugungsbildern ·tB b Bin cJ 
vom Spalt 

reohts I links 10m .= 1/. I rechts I links IMittel om cm 

I 1 I 
Kittel ...... 

Bemerkungen. ADAlIlS stellt die Lampe auf folgende Weise her: Er 
schraubt auf die Grundplatte eines gewöhnlichen Bunaenbrenners einen 
Auerbrenner (ohne Strumpf) und wickelt um den Strumpfträger Asbest
papier, das er zuvor mit einer gesättigten Lösung von Natriumnitrat in 
Waaaer getränkt hat. Auf die Brennerfassung 8tellt er einen Mantel aus 
Eisenblech, worin ein lotrechter Spalt von 2,5 om Linge und 1 mm Breite 
8 au b er eingeschnitten ist. 

'Ober andere Verfahren zur Herstellung von Licht, das eine bestimmte 
Wellenlänge hat, vgl. KOBLBAu8ca ll 266 und LUTBKB·OSTWALDI 346. 

Benutzt man Gitter mit größerer Breite, 80 kann man noch dl'n 
Abstand I' der zweiten BeugungabUder messen und auch daraus e= 1/ .. 1' 
berechnen. 

ELLINGBB benutzte ein Gitter von der Breite 0,006 mm, ADAMS eines von 
der Breite 0,00849. In dem Naturwissen80haftliohen FortbUdungain8titut 
wurden ausgezeichnete und billige W ALLAoBaohe Kopien von ROWLAJID
Gittern benntzt, deren Breiten 0,00169 und 0,00168 mm waren. Diese 
Gitter sind von der CBNTRAL SCIBNTIlI'lC Co. zu Chioago, 1'-28 Miohigan 
StreeiJ., .. bezogen worden. 

u ber weitere einfache Versuche aus der phyaikaliaohen Optik: vgl. 
G. QUlNCXB, ZeitBclw. j. tl . .,1&1/8. u. CMm. UntfnT. 'I, 8'1; 1893 und E. GBIII8BBL, 
ÄUBg61DäAU6 .,1&1IrikafiBc1&6 8c1&üZ6t'Übtmgen. Lripftg Teubtaer, 1906. 



Neun ter 'reil. 

Magnetismus. 

I. Coulombs Gesetz. 

1. Aufgabe. Hängt die Wechselwirlcu1/{/ zwischen zwei Magnet. 
polen von ihrer Entfernung und von ihren Stärken ab? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

1. Verfahren. 
Geräte. Magnetometer. Wasserwage. 

Magnetstab vonfiOcmLänge Millimeterpapier. 
und 0,25 cm Durchmesser Korkunterlagen. 
mit bezeichneten Polen. Spiegelglasstreifen. 

Anleitung. a) COULOMB hat aus seinen Versuchen geschlossen, "daß 
die anziehende und abstoßende Kraft des magnetischen Fluidums 
in geradem Verhältnis zu den Dichtigkeiten und in umgekehrtem 
Verhältnis zu dem Quadrate der Abstände der magnetischen Moleküle 
stehe". Wir nehmen an, um die Fernwirkungen eines Magnetstabes zu 
beschreiben, daß die beiden Magnetismen in zwei Punkten, in den 
Fernpolen, oder kurz Polen, verdichtet seien, und bezeichnen die 
Menge des Magnetismus oder die Stärke des Magnetpols mit m. 
Zwischen zwei gleichnamigen Polen von den Stärken mund m', die 
r cm voneinander abstehen, würde nach COULOMB die abstoßende Kraft 
F = m m' Irl wirken. Wir benutzen, um dieses Gesetz zu prüfen, 
einen so la.ngen Magnetstab, daß bei geeigneter Stellung nur die 
Wirkung des einen Pols zu berücksichtigen ist, die des andern aber 
vernaohlässigt werden darf, und verwenden ferner eine kurze Magnet
nadel, die sich auf einer Spitze in wagerechter Ebene· frei bewegen 
kann. Sind m die Stärke des wirkenden Stab pols , + m' die Stärken 
der beiden Nadelpole und l' der Abstand der beiden Nadelpole und 
halten wir den Nordpol m des Stabes so weit von der Nadel entfernt, 

1) Vier Abhandlungen über die Elektrizität und den M agnetiamu8 von 
COULOlIOI. OSTWALDB Kla88iker d. exakten WiB8enBchait 13. 42. Vgl. dazu Du BOIS, 

Magn. Kreiae 30. 340 u. 342. CORNo Elektromagn. Feld 176. 
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daß wir seine Abstände r von den Polen und der Mitte der Nadel 
als gleich ansehen dürfen, so stößt er den Nordpol der Nadel mit 
der Kraft F = m m' IrB ab und· zieht ihren Südpol mit der Kraft - F 
an. Ferner wirkt auf die beiden Nadelpole der Erdmagnetismus mit 
den heiden Kräften + m' H ein, wo H die HorizontaJkomponente der 
Intensität bezeichnet. Durch die Wirkung dieser heiden einander 
entgegengesetzten Kräftepaare wird die Nadel um den Winkel qJ aus 
dem magnetischen Meridian abgelenkt (Fig.205). Das emte Kräfte
paar erzeugt einen Drehantrieb von der Größe 

mm' , -_.{ cosqJ 
r Sl 

und das andere Kräftepaar den Drehantrieb 

m' H .{' sin q-'. 

Da beide Antriebe einander gleich sind, so ist 

m 
r'tgq;= H' 

Unsere Aufgabe ist es, diese Folgerung aus dem CoULoJUlSchen Gesetz 
und damit das Gesetz selbst durch Vemuche zu prüfen. 

b) Lagere den Magnetstab mit einem Kork so auf den öst
lichen Teil des Maßstabes, daß sein Nordpol NI (Fig.206) genau in 
15 cm Abstand der Nadel zugekehrt ist, seine Achse auf der wage

N 

t Jn'/f 
I 
Lm 
1-1" 

-r -m' _j 
I 

-m'lf i 
s 

r 

Fig.205. 

rechten Längsachse der Magnetnadel 
senkrecht steht und durch deren Mitte 
geht. Erste HauptÜUJe. Klopfe schwach 

l 
i 
i 

11-
sJ ~ __ L LS, 
A{. s. I $. .:v. 

S ' . , 
'Sem 

I 

Fig.206. 

gegen das Magnetometer und lies die Ablenkungen beider Zeiger
spitzen bis auf einen Zehntelgrad genau ab. 

c) Drehe den Stab um 180°, so daß jetzt sein SüdpolS. genau 
15 cm von der Mitte der Nadel entfernt ist, und lies wiederum die 
Stellungen beiderZeigerspitzen ab. 

d) Lege den Magnetstab so auf d13n westlichen Teil des Maß
stabes, daß sein NordpolN. der Nadel zugewandt und 15cm von 
ihrer Mitte entfernt iSt, und bestimme die Ablenkungen heider 
Zeigerspitzen. 
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e) Drehe den Sta.b um 180°, so daß jetzt sein SüdpolS, genau 
15 cm von der Mitte der Nadel entfernt ist, und lies die Stellungen 
beider Zeigerspitzen ab. 

I) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Magnetometer Nr. . •• Magnetstab Nr. . .. H = ... [Gauß] 

Stellungen 
Zeigerablesungen des Magnetstabes 

I 

cm \ 
Stab-\ Zuge-

tp tg tp r' ~ 
,9 tgtp m 

la wandter O.st- \ W?st- \ Mittel 
ge Pol spitze spitze 

N 
östlich -------

8 
~--- ---- - ----------

I 

N I 

westlich -- -- - - ---1----~ 8 

g) Führe die Versuche (b) bis (e) mit den Abstä.nden 18 und 
21 cm aus. 

h) Trage die Ergebnisse in die Tafel ein und berechne aus den 
zusa.mmengehörigen acht Zeigerablesungen die wahre Ablenkung qJ. 

i) Frage den Lehrer. wie groß H ist, und berechne r 2 tg qJ, l/rl 

und m. Nimm das Mittel aus allen Werten von m. Wie groß ist 
die Polstä.rke des Magnetstabes? Stelle die Ergebnisse bildlich dar, 
wähle da.bei tg 9') als Abszisse und l/rl als Ordinate. Welche Gestalt 
ha.t die Kurve? Was ergibt sich aus Rechnung und Zeichnung? 

2. Verfahren. 

Geräte wie beim 1. Verfahren, doch 2 ROBIsoNsche Magnete 
statt der beiden langen Magnetstäbo. 

Anleitung. k) Der Nordpol PI (Fig. 207) des 
ROBIsoNschen Magnets hat die Stärke -+ mund 
der Südpol die Stärke - m. Auf der ver
längerten Achse des Magnets liege im Punkt 
o ein Nordpol von der Stärke + m', der von 
PI um Tl und von P2 um T 2 cm entfernt ist. 
Wie groß ist nach dem CouLOMBsehen Gesetz 
die Kraft F I , womit PI den PolO abstößt, 
und die Kraft F 2 , womit P2 den PolO an-

~AI 

I 
;; P, i 
q>-------0 ---- k 
: .. r7 -j 
"'--Tz -- -

! 
Is 

Fig.207. 

zieht? Wie groß ist die Gesamtwirkung des Magnets PlP2 auf den 
Nordpol 01 

F = mm' (~- ..!-). r12 r/ 
Wir wollen annehmen, daß in 0 senkrecht zur Achse des Magnets 
PI P2 eine Magnetnadel PI' P 2' stehe, deren Länge so gering sei, daß 

Ha h n. Handbuch. 2. Auf!. 20 
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die Wirkung von Pt P 2 auf Pt' und auf P.~: ebenso groß wie auf dem 
Punkt 0 sei, es greife also in PI' di~ Kraft + F und in PI' die Kraft 
- F an. Stab und Nadel befinden sich in der ersten Hauptlage, 
und die Nadel sei in einer wagereohten Ebene frei beweglich und 
werde um den Winkel cp aus dem magnetischen Meridian abgelenkt. 
Wie groß ist der Dreha.ntrieb, den der Magnet Pt PI hervorruft, und 
wie groß der Drehantrieb, den der Erdmagnetismus erzeugtt Welohe 
Beziehung besteht also zwisohen r t , rl, cp, mund Ht Vgl. (80). 

tgcp m 
T-T=H' 
ra-ra 

I I 

1) Verfahre bei den Versuchen (b) bis (e) mit dem ROBIsoNsohen 
Magnet ebenso wie mit dem langen Magnetstabe, doch lies hier noch 
den Abstand r g des zweiten Stabpols von der Mitte der Nadel auf 
ein Zehntelmillimeter genau ab. Die Fernpole liegen nahezu genau 
in den Mitten der Endkugeln, also in den Mitten der Kreise, die in 
die Kugeln eingesohnitten sind. Die Abstände dieser Kreise von 
der Mitte der Magnetnadel sind also rt und r.. Solange die Kugel 
gut poliert ist, kann man den Kreis entbehren; denn der Pol liegt 
genau über dem Teilstrioh des Maßstabes, dessen Spiegelbild man auf 
der Kugel als einen lotreohten Strich erbliokt. Man gebe dem Pol, 
der der Mitte des Magnetometers zugekehrt ist, der Reihe nach die 
Abstände 9, 11, 13 und 150m und trage die Ablesungen der beiden 
Zeigerspitzen in folgende Tafel ein. 

Magnetomete.r Nr. • .• Magnet Nr. • •• H = ... [Gauß]. 
~- -_. 

Magnetstellungen Nadel-
ablesUDgen 

tg9' 
tg9' m 

I "9 I Magnet-I w!:~~r ({J -11 -I "1 O~t-IW~st-IMittel "1 -", 
em cm lage Pol spitze SPitze 

9 N 
-- östlioh ---

S 

N 
--westlioh 

S 

M;:te11 ... 1 
1 I I I 

Bemerkungen. Bei den 50 om langen Stahlatiben liegen die Pole 
nahezu in den Endpunkten und bei den ROBIsoNsohen Magneten in den 
Mittelpunkten der Kugeln; daher ist eine Polbeatimmung überfUissi~. JOHl( 
ROBISON hat diese Magnete im Jahre 1769 oder vorher ersonnen; 81e W1J1'-
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den später unabhängig von ihm von G. F. C. SEARLE 1) gefunden. Der hier 
benutzte ROBIsoNsche Magnet wurde folgendermaßen hergestellt: In zwei 
enthärtete Fahrradkugeln von 0, 79cm Durchmesser wurde jeeinLochgebohrt, 
die Kugeln wurden wieder gehärtet und dann auf die Enden eines Stücks 
einer Stricknadel von 0, 15 cm Durchmesser aufgeschraubt. Die Mittelpunkte 
der Kugeln stehen 10,41 cm von einander ab. In die Kugelflächen sind die 
größten Kreise eingeschnitten, deren Ebenen auf der Stabachse senkrecht 
stehen und durch die Pole gehen. Der so zusammengesetzte Stab wurde 
auf folgende Weise magnetisiert: An den Enden zweier Rundstäbe aus 
schweißbarem Eisen wurden. halbkugelförmige Höhlungen ausgedreht, 
deren Halbmesser gleich dem Radius der Kugeln ist. Der Stab mit den 
Kugelenden wurde in eine lange Glasröhre gesteckt, um die eine Draht· 

~_-=x-=_-

Fig. 208. 

spule gewickelt worden war. Von beiden Seiten her wurden die Eisen
stücke so an die Kugeln herangeschoben, daß diese sich fest in die Höh
lun~en lagerten. Dann wurde durch die Spule ein kräftiger Strom ~e
schickt. Der von mir benutzte Magnet hat eine Polstärke von 11 CGS-EIn
heiten, die von SEARLE hergestellten haben Polstärken von 10 bis 15 Einheiten. 

FR. C. G. MÜLLER benutzte beim ersten Verfahren 2 m lange Stäbe von 
Bleistiftstärke, die er bei den Messungen senkrecht hält. Beim Arbeiten 
in gleicher Front ist die starke Fernwirkung so langer Magnete störend. 

~"l ,.I, ,:", 1,,,.1,,,,1,,,,1,,,,1. ,pet 

Fig. 209. 

Das Zeigermagnetometer (Fig. 208) ist im wesentlichen nach den 
Vorschlägen von HADLEY (16 Nr. 16 u. 216 Nr. 4) gebaut. Das Grundbrett 
hat die in Fig. 209 angegebene Form. Die untern Teile waren ursprünglich 
80 angeordnet, daß man das Magnetometer in eine Tangentenbussole ver
wandeln konnte, indem man es auf ein Gestell setzte, das Drahtspulen trug, 
Diese Verbindung hat sich jedoch nicht bewährt, und es wird daher jetzt 
der Unterbau etwas standfester ausgeführt. Von zwei Maßstäben, die 
50 cm lang und in Millimeter geteilt sind, werden die ersten 6 cm abge
schnitten und die Reste so befestigt. daß sie genau den Abstand von der 
Mitte des Teilkreises angeben. An dem geteilten Rande der Maßstäbe ist 
eine dünne Holzleiste befl',stigt, die etwas über die Teilung emporragt und 
als Führung dient. Beim Bau der Vorrichtung wurden keine Eisenteile 

1) Notu on a Vibration Magnetometer and on the Ball-ended Magneta 0/ 
ROBISON, Proceeding' 01 the OambNdge Philo8ophical Society 12, 27: 1903. 

20· 
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verwandt, sondern nur Messingsohrauben benutzt. Der Teilkreis (10 cm 
Durohmesser) ist auf eine dünne Holzscheibe geklebt, die so diok wie die 
Maßstäbe und auf die Mitte des Grundbretts geleimt ist. In die Mitte des 
Teilkreises ist ausweohselbar die Spitze einer Nähnadel eingesetzt. Bei 
den Vorriohtungen, die jetzt Herr HINTZE anfertigt, ist die Kreisteilung 
auf einer Spiegelsoheibe befestigt. Die Magnetnadel hat HADJ.EY auf fol
gende Weise angefertigt: Er sohmelzte eine Glasröhre halbkugelförmig zu 
und sohnitt ein 1 om langes Stüok ab, magnetisierte dann zwei 2 om lange 
Stüoke einer Uhrfeder und band die gleiohnamigen Pole mit Kupferdraht 
zusammen, nun sohob er das Glashütchen zwischen die Mitten der beiden 
Magnete und befestigte es mit Siegellack; schließlioh sohnitt er aus Alu
miniumbleoh einen Zeiger und bog deBBen freies Ende so um, daß die 
Fläohe lotreoht stand. Das Glashütchen hat sich jedooh nioht bewAhrt, 
und es ist unbedingt die Verwendung eines Aohathütchens oder eine 
Fadenaufhängung zu empfehlen. Als Gehäuse dient eine Kristallisations· 
schale von 11,5 om Durchmesser und 3 om Höhe. 

Man stelle die Magnetometer an bestimmten Stellen auf, für die man 
die Horizontalkomponente bestimmt, und die man duroh Marken dauernd 
kenntlioh gemacht hat. Sind solohe Bestimmungen nooh nioht ausgeführt, 
so entnehme man den Wert für Haus KOHLRAUSCH 11 722 Tat. 38. 

Man halte darauf, daß die Sohüler den Magnetstab riohtig lagern, 
so daß dessen Aohse auf der wagereohten Längsachse der Magnetnadel 
senkreoht steht und durch deren Mitte geht. Man lege geeignet zuge
schnittene Korksoheiben unter, die man für den ROBl80llsonen Magnet am 
besten mit einer Rinne versieht. Bei der Einstellung des Magnetstabes 
benutzt man 8chmale Spie~elstreifen, die man auf den Maßstab legt. Man 
achte ferner darauf, daß die Sohüler vor dem Ablesen der Zeigerstellung 
stets sohwaoh gegen das Magnetometer klopfen. 

Das von ABRAHAM (2, 290 Nr. 122) angegebene Verfahren hat sich 
nicht bewährt. 

über die Ableitung des Tangentengesetzes durch Versuche vgl. S. 65 
und 107. 

IL Magnetische Felder. 

2. Aufgabe. Welche Richtungen haben auf dem Arbeitstisoh die 
Kraftlinien dea erdmagneti8chen Feldea 'I 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Ein Viertel eines Zeichen- Klebpapier oder Kleb-

bogens (,,-,30cmx40cm). wachs. 
Zeichen bussole. Spitzer harter Bleistift 
Maßstab. oder 2 Stecknadeln. 

Dreieck. 
Anleitung. a) Befestige mit Klabpapier oder Klebwachs das Blatt 
Papier so auf dem Tisch, daß das eine Ränderpaar nahezu von Norden 
nach Süden läuft. Teile durch kurze Bleistiftstriche den Südrand des 
Papiers in '" 5 om lange Absohnitte. Setze die Zeichenbussole so auf 
das Papier, daß der Südpolausschnitt der Grundplatte mögliohst ge
nau über einem der Teilpunkte liegt, drehe die Bussole so um diesen 
Punkt, daß die Nadel genau über dem Strich auf der Grundplatte 
steht, und bezeichne mit dem Bleistift möglichst genau die Lage des 
Nordpolaussohnitts (Fig. 21O). Verschiebe die Bussole in der Rich
tung, wohin ihr Nordpol weist, bis der Südpolaussohnitt genau 
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über der soeben gemachten Marke liegt. Drehe 
die Bussole um diesen Punkt, bis die Nadel genau 
über dem Südnordstrich der Grundplatte steht, 
und bezeichne wiederum die Lage des Nordpolaus
schnitts. Fahre so fort, bis der Rand des Papiers 
erreicht ist. Verbinde alle Punkte durch eine 
Linie. Kraftlinie. 

b) Zeichne weitere Kraftlinien und beginne 
jedesmal bei einem Teilstrich am Südrande des 
Papiers. 

c) Mache an jeder Kraftlinie eine Pfeilspitze, 
die die Richtung anzeigt, wohin der Nordpol der 
Magnetnadel weist. Positive Richtung der Kraftlinie. 

d) Zeichne ein flüchtiges Bild des Feldes in 
das Heft. 

:Kl9 

Fig.210. 

Bemerkungen. Es wird hier nicht die Richtung der erdmagnetischen 
Kraft, sondern die ihrer Horizontalkomponente aufgenommen. und 
es handelt sich demnach auch nicht um das erdmagnetische Feld 
selbst, sondern um dessen Ablotung auf die Tisch· 
fläche. Am Ende der übung gehe man mit allen 
Schülern von Blatt zu Blatt, damit sie eine klare 
Vorstellung vom Verlauf der Kraftlinien im ganzen 
Arbeitsraum gewinnen. Jede Schraube und jeder 
Nagel in der Tischplatte ruft eine deutliche Ver
zerrung des Feldes hervor. Auch der Einfluß von 
entfernten eisernen Trägern und Heizkörpcrn ist 
klar zu erkennen. Wenn solche Störungen auch 
recht lehrreich sind, so sollen doch die Ti s c h e 
ga n z und die Arbeitsräume möglichst eisenfrei 
sein. In meinen übräumen in dem Naturwissen-
schaftlichen Fortbildungsinstitut und in dem Doro- Fig. 211. 
theenstädtischen Realgymnasium hnbe ich deshalb ( at Größe) 
die Gasleitungen aus Messing herstellen lassen. n . 

Die Zeichenbussole (Fig.211) besteht aus eine!" versilberten Grund
platte aus Messing, in die ein rechtwinkliges Achsenkreuz eingeritzt ist, das 
in Merkausschnitten endigt. Im Schnittpunkt der Achse sitzt die Spitze, 
worauf die Magnetnadel spielt. Auf der Grundplatte ist ein Messingring 
befestigt, der eine dünne Glasplatte trägt. 

Man kann die einzelnen Punkte der Kraftlinien statt durch Bleistift
punkte durc·h Nadelstiche anmerken. 

3. Aufgabe. Welche Richtungen haben die Kraftlinien des magne
ti8chen Feldes, daß die Erde und ein Stabmagnet erzeugen? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Stabmagnet (15 cm Xl cm I Zeichen bussole. 

Xl cm). Spitzer harter Bleistift. 
Zeichenbogen (80 cm X ,KlebPaPier oder Kleb-

60 cm). wachs. 
Anleitung. a) Befestige mit Klebpapier oder Klebwachs den Zeichen
bogen auf dem Tisch. Lege den Magnet so auf die Mitte des Papiers, 
daß seine Achse von Norden nach Süden gerichtet und sein Nord-
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pol nach Süden gekehrt ist. Umfahre mit dem Bleistifte den Umfang 
des Magnets und bezeichne an dem Umriß die Lage der Pole mit den 
Buchstaben N und S. Zeichne längs dem Umriß in 1/. bis 1 om 
Abstand etwa 20 Punkte, lege jedoch diese Ausgangspunkte der Kraft
linien bei den Polen dichter zusammen als bei der Mitte. 

b) Nimm genau so wie in Aufgabe 2, S. 308, die Kraftlinien auf. Be
zeichne von Zeit zu Zeit die Richtung, wohin der Nordpol der Bussole
nadel weist. Verbinde die zusammengehörigen Punkte durch Linien. 

c) Gibt es in dem Felde Stellen, wo die Kräfte der Erde und 
des Magnets genau gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet sind 
und die Stellung der Bussolenadel unbestimmt ist? Untersuohe die 
Umgebung dieser Stellen besonders. 

d) Zeichne Kraftlinien, die an dem Südrande des Papiers an
fangen und den Magnet nicht ' treffen. 

e) Zeichne ein flüchtiges Bild des Feldes in das Heft. 
I) Lege den Magnet so, daß sein Südpol nach Süden geriohtet 

ist, und verfahre wie bei (a) bis (e). 
g) Lege die Achse des Magnets von Osten nach Westen, den 

Nordpol nach Osten, und verfahre wie bei (a) bis (e). 
b) Lege die Achse des Magnets von Osten nach Westen, den 

Nordpol nach Westen, und verfahre wie bei (a) bis (e). 
Bemerkungen. Man läßt die einzelnen Gruppen mit versohiedenen 

Lagen des Magnets (a, f, g und h) arbeiten und geht am Schluß der 
übung mit allen Sohülern von Bild zu Bild und läßt sie die weohselseitigen 
Störungen von Erdfeld und Magnetfeld erörtern. Besonders tüchtige Sohüler 
lasse man die Aufnahme auf einem Reißbrett ausführen und dabei durch 
dessen Drehung das Erdfeld in bekannter Weise ausschalten. 

Die Stabmagnete hebt man 
in Gestellen auf und stellt alle 
Nordpole nach UD ten (Fig. 212). 
Bei dieser Aufbewahrungs art 
bleibt die gleiohmäßige Magneti
sierung der StAbe nicht erhalten. 

C NNNNSSSS 0 

A 8 

Fig. 212. Fig. 212a. 

Joh habe daher jetzt am Dorotheenstädtisohen Realgymasium folgendes Ver
fahren angewandt: Auf ein Holzbrett (19 cm X 180m X 1,5 cm) sind in der 
Riohtung der langen Aohse neun Bolzleisten (14 om'x 1 cm >< 0,5 cm) mit 
Messingstiften so aufgenagelt. daß ihre Mitten auf der kurzen Brettaohee 
liegen. In die acht so entstandenen Rinnen werden acht Magnete so ein
gelegt, daß die vier ersten ihre Nordpole und die vier letzten ihre Südpole 
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nach derselben Riohtung wenden. Die Fig. 212a zeigt das Gerippe der 
Anordnung. Vor dor einen Polreibe ist ein Stab mit quadratisohem Quer
schnitt (180m xl cm x 1 cm) aus weichem Eisen mit zwei eisernen 
Schra.uben befestigt. Die Magnete werden mit einer Stirnfläche an diesen 
Eisenstab geschoben und dann wird ein gleich großer loser Eisenstab 
OD vor die andern Stirnflächen gelegt. Man ach tc darauf, daß die Schüler 
die Magnete nach dem Gebrauch sorgfältig abwisohen. 

4. Aufgabe. Mache den Verlauf der Kraftlinien in der Nähe 
eines MOIJnets durch Eisenfeilspäne sichtbar. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. 2Stabmagnete (vg1. S. 309). Hammer (Kork, auf einen 

Hufeisenmagnet, 9 cm Fischbeinstab gespießt, der 
Schenkellänge, Querschnitt an heiden Enden zuge-
2 cm X 0,8 cm. spitzt ist). 

Stabmagnet mit kreisför- Streu büchse. 
migem Querschnitt von Feilspäne aus weichem 
15 cm Länge und 1 cm Eisen. 
Durchmesser. Paraffin. 

Ring aus weiohem Eisen, Flache Weißbleohsohale 
1 cm hoch, Durchmesser (34 cm X 22 cm Xl, 7 om) 
3 und 2 cm. mit sohrägem Rande. 

Ring, ebenso groß, in Viertel Zeiohenbogen. 
zersohnitten. Sohreibpapier. 

4 Holzleisten (150m X 20m Dreifuß. 
Xl cm). Bunsenbrenner. 

4 Holzleisten (30cm X 20m Gasschlauoh. 
Xl cm). Schippe und Besen. 

Anleitung. a) Lege um den Stabmagnet Holzleisten und darüber 
einen halben Bogen Zeichenpapier. Halte die Streubüchse so hoch 
wie möglioh und streue die Eisenfeilspäne gleiohmäßig dünn 
über das Papier.. Klopfe mit dem Korkhammer sohwaoh auf den 
Rand des Papiers und· tupfe vorsichtig mit der Spitze des Fischbein
stabes die Teile des Feldes heraus, die sich nicht ganz tadellos ge
staltet haben. Zeichne ein flüchtiges Bild des Feldes in das Heft. 
Sohütte die Eisenfeilspäne sorgfältig in die Streubüohse zurück. 

b) Stelle ebenso Kraftlinienbilder mit folgenden Anordnungen der 
Magnete her und zeichne von jedem Feld ein flüchtiges Bild in das Heft. 

a) 2 Stabmagnete in 0 
2 bis 5 cm Abstand I '81 IC=====:::::::J 
nebeneinander, un
gleichnamige Pole 
gleich gerichtet. 

ß) 2 Stabmagnete in 
Fig. 213. 

2 bis 5 cm Abstand nebeneinander, gleichnamige Pole gleich 
gerichtet. 

,,) 2 Stabmagnete mit den Achsen in einer Geraden, ungleioh
namige Pole in 2 bis 5 cm Abstand einander zugekehrt. 
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~) 2 Stabmagnete mit den Achsen in einer Geraden, gleich
namige Pole in 2 bis 5 cm Abstand einander zugekehrt. 

e) 2 Stabmagnete mit den Achsen in einer Geraden, ungleioh
namige Pole in 5 cm Abstand einander zugekehrt, dazwisohen 
ein eiserner Ring (Fig.213). 

C) Wie bei (e), doch Polabstand 6 cm, dazwischen ein in Viertel 
zerschnittener Ring. 

1]) Hufeisenmagnet. 
fJ) Runder Stabmagnet, nebst Holzleisten aufrecht gestellt; 

Papier wagereoht über die Stirnfläohen gelegt. 
e) Benutze bei den Versuchen (a) und (b) paraffiniertes Papier 

anstatt des Zeichenpapiers, schmelze nach der Herstellung des Kraft
linienbildes durch Bestreichen mit einer Buns::mflamme vorsiohtig 
das Paraffin und laß dann das Papier erkalten. 

Bemerkungen. Das paraffinierte Papier stellt B man her, indem man Paraffin in einer Weißblechschale 
schmelzt und dieses nahezu zum Sieden erhitzt, hierauf 
ein Blatt dünnes Schreibpapier einmal durch das Paraffin 

:. . hindurchzieht und dann lotrecht hält, bis es erkaltet ist. 
':: ;:. Als Streubüchse verwendet man nach dem Vorgang 

tln :. « von W. VOLKMANN eine Glühstrumpfhülse, über die man zu-
lti! ......... : .. ::J erst ein Stück Musselin stTaft' und darüber noch ein zweites 

. . .. ' Stück Musselin lose gebunden hat (Fig. 214), oder eine 
Fig. 214. Blechbüchse mit Drahtgazedeckel. 

ö. Aufgabe. Wie verzo'ulen die Waglinien (Niveaulinie-n) in 
einem Felde, das zwei Stabmagnete erzeugen' 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Literatur. HADLEY 27 Nr. 32. 
Geräte. 2 Stabmagnete. Spitzer harter Bleistift. 

Zeichenbussole. Klebpapier oder Kleb· 
Zeichenbogen. waohs. 

Anleitung. a) Befestige einen halben Zeichenbogen mit Klebpapier 
oder Klebwachs auf dem Tisch. Lege zwei Stabmagnete so darauf, 

,...- ---.. daß ihre Achsen in eine Gerade 
/' ... , 

/ " fallen und die ungleichnamigen Pole 
" , '" lO cm voneinander abstehen. Um-

,/ \ 
I , fahre die Umrisse mit einem spitzen 
I \ harten Bleistift und bezeichne die Pole. 
~ sb b) Zeichne mit der Bussole 

7 bis 8 Kraftlinien und ebenso viele 
Waglinien (Fig. 215). Bei der Auf
nahme der Waglinien drehe man die 

Fig.215. Bussole so, daß die Nadel über dem 
einen Strich der Grundplatte steht, 

und merke dann die Enden des Strichs an, der auf jenem senk
recht steht. Punktiere die Kraftlinien und ziehe die Waglinien aus. 
Welche Winkel bilden die Kraft· und Waglinien miteinander 1 
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Bemerkung. Man weise die Schüler darauf hin, daß die Wag· 
linien nur die Schnitte der Wagflächen des Feldes mit der Zeichen· 
ebene sind. Der Name "Wagfläche" rührt von EBERT (Lehrb.d. Phys.l,7> 
her; besser wäre vielleicht "Maohtgleiohe". 

6. Aufgabe. Ist an ver8chiedenen Stellen des Arbeitsraums die 
Horizontal-Intensität des Erdmagnetismus gleich groß? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Schwingungs· Magneto- I Zielvorrich tung. 

meter (vgl. S. 314). Nach tlic h t. 
Steohuhr. \ 

Anleitung. a) Stelle an einem Orte des Arbeitsraums daR Magneto
meter auf den Tisch und sieh naoh, ob der Magnet frei schwingt. 
Senke den Magnet, wenn er die Mitte seines Sohwingungsbogens er
reioht, und hebe ihn wieder. Wiederhole dieses Heben und Senken, 
bis die Schwingungen ganz aufhören. Wähle den Spiegel, der für 
die Beobaohtung am bequemsten liegt, und stelle in geringem Abstande 
davon, unter einem großen Winkel zum Spiegellot, ein Nachtlioht 
auf. Gib der Zielvorriohtung eine solche Stellung, daß das Bild der 
Flamme auf der Verbindungsgeraden von KimmE:' und Korn liegt. 

b) Setze den Magnet duroh eine vorübergehende Annäherung 
eines andern Magnets oder eines Messers in Schwingungen, deren 
Bogen nach jeder Seite der Gleiohgewiohtslage nicht größer als 100 

ist. Setze in dem Augenbliok, wo das Flammenbild durch die Seh· 
linie hindurchgeht, die Steohuhr in Gang und zähle, mit Null beginnend, 
sorgfältig 100 aufeinanderfolgende Durchgänge von derselben Seite 
her. Bringe die Uhr zum Stehen, sobald die Zahl N = 100 er
r Jicht ist, und lies die Sohwingungszeit t sek ab. Bereohne die Anzahl 
der Schwingungen in einer Sekunde, n=N/t. Wiederhole die Mes
sung dreimal und nimm aus den Ergebnissen das Mittel. 

c) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Magnetometer Nr. . .. Horizontalintensität am Hauptort . . Gauß. 

- - . - ._.- ._. -

Zahl 
Schwin- Schwingungs- Horizontal-

Ort 
der Schwin-

gungszeit zahl n 2 intensität 
Bemer-

gungen 
t Bek H v Gauß 

kungen 
N n=N/t I Mittel 

I 
d) Hängt man einen Magnet vom Moment M an einem Faden 

auf und bezeichnet () Gauß die Feldstärke, so ist die Richtkraft des 
Magnets D = M (). Bezeiohnen T sek die Schwingungsdauer und K 
die Drehmasse des Magnets, so ist 

K K 
TI! = 4;n1!- = 4;n1!--

D M() 
und, wenn n die Schwingungszahl des Magnets in der Sekunde bedeutet, 

M~=4;nI!Knl!. 
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Sind an zwei Orten, wo die Feldstärken die Werte ~l und.\). Gauß 
haben, die Schwingungszahlen des Magnets nl und n2 , so ist .\)1/.\)a 
= nIl/nIl. 

e) Ist H Gauß die Horizontalintensität am Hauptort und H" Gauß 
die an einer andern Stelle des Arheitsraums, so ist H,,/H = n,lfno·' 
wo no die Schwingungszahl am Hauptort bezeichnet. 

Bemerkungen. Sind im Arbeitsraum die Orte bezeichnet, für die be
reits früher die Horizontalintensität bestimmt worden ist, so läßt man 
wieder an diesen Stellen die Vergleichungen ausführen. Es ist empfehlens
wert, im Arbeitsraum einen Plan mit Angabe dieser Orte und der dort 
herrschenden Horizontalintensitäten dauernd auszuhängen. 

Ist die Schwingungsdauer des Magnets groß oder hören die Schwin
gungen zu rasoh auf, so begnüge man sich mit 30 bis 50 Sohwingungen_ 

DasSohwingungsmagnetometer von HADLEY (46 Nr. 36 u. 218 
Nr. 7) hat folgenden Bau: In der Durohbohrung einer Suberitscheibe sitzt 
eine Glasröhre von 20 cm Länge und 20m lichter Weite (Fig. 216). Durch 
den Kork, der die Röhre oben versohließt, ist ein rechtwinklig gebogener 
Messingdraht gesteckt, der unten flach gehämmert und durohbohrt ist. 
An diesen Messingdraht ist ein Kokonfaden geknüpft, der unten ein<>n 

Fig.216. Fig. 217. 

Kupferdraht trAgt. An diesem 
sind zwei kleine Korkstücke und 
unten ein kurzer Magnet von 1,3 cm 
Länge und 0,25 om Durohmesaer 
befestigt. Auf die Korkstücke 
sind vier Spie~el (versilberte Deck:· 
gll18chen) gekIttet, deren Lote sich 
rechtwinklig kreuzen. Das Ma
gnetometer kann man auch a118 
der Suberitsoheibe herausnehmen 
und in einen eisenfreien Halter 
klemmen, der in Fig. 219 (S. 316) 
abgebildet ist. 

z 
Fig.218. 

Solche leichten Gehänge haben manoherlei Schattenseiten, wie G. F. C. 
SUBLE (Proceedings 01 the OambridgePhil. Societyl2, 27: 1903) mit Recht 
hervorhebt. Er hat deshalb folgendes Magnetometer gebaut: 

In Fig. 218 ist der schwingende Teil abgebildet. Der Magnet ist eine 
Walze aus Silberstahl von 1,50 cm Länge und 0,14 cm Durchmet!8er. Der 
Stahl wird hellrot erhitzt, abgelösoht und so glashart gemacht, dann 
zwischen den Polschuhen eines kleinen Elektromagnets magnetisiert. Sein 
magnetisches Moment ist '" 3 CGS -Einheiten. Der Magnet. M ist, um 
seine Schwingungsdauer stark zu vergrößern, an einem Messingkörper 00· 
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festigt. Der Hauptteil des Gehänges K hat die Länge 1,6 cm und den 
Durchmesser 0,8 cm. Die Gesamtmasse des schwingenden Teils ist '" 
8,5 gr. In den untern Teil des Gehänges, der auf einen kleinern Durch· 
messer abgedreht ist, sind der Magnet und ein 5 cm langer Zeiger Z aus 
Aluminiumdraht eingesetzt. Das untere Ende des Gehänges läuft in 
eine scharfe Spitze aus. In das obere Ende ist in der Richtung der 
Achse ein kleines Loch gebohrt und in dieses eine Schleife aus dünnem 
Draht gelötet. An der so hergestellten Öse wird der Aufhängefaden 
befestigt. 

Ist die Vorriohtung sorgfältig hergestellt und gut aufgehän~, so 
liegt die Mitte des Magnets genau in der Lotlinie, die duroh die Spitze 
des Gehänges geht. 

Das Gehänge ist etwa fünfzigmal so sohwer als der Magnet selbst, 
und es wird dalier in einem ungleichförmigen Felde nicht merklich zur 
Seite gezogen, wenn nioht dessen Gefälle sehr groß ist. Das Gehänge 
schwingt, wenn es sorgfältig ausgeführt ist, ganz stetig um seine lotreohte 
Aohse, ohne dabei zu pendeln. 

Das Gehänge ist mit einer Faser aus ungesponnener Seide von 10 
bis 150m Länge an einem einfachen Drehkopf aufgehängt, der in einem 
oben abgesprengten Lampenglas sitzt (Fig. 220, S. 318). Den Fuß des 
Glases setzt man, wenn das Magnetometer nicht benutzt wird, auf eine 
Holzsoheibe, die ihm eine größere Standfestigkeit verleiht. 

Der Aluminiumzeiger gestattet, die Sohwingungen selbst bei kleinen 
Aus80hlägen gut zu beob80hten. Man wählt als Anfangsaussohlag einen 
Bogen von", 100 nach beiden Seiten. Als Marke dient eine Stecknadel. 
die in einen Kork gesteckt ist. Man bestimmt die Schwingungszahl aus 
der Zeit von", 30 vollen Sohwingungen, 

Man kann 'auoh nach WRITING (411 Nr. 76) den kleinen Magnet mit 
Siegellack an einer Bleikugel befestigen, die an einem Kokonfaden aufge. 
hängt wird. Die Masse der Kugel soll so groß sein, daß im Erdfelde die 
Dauer einer vollen Sohwingung '" 6 sek ist. 

Bei dem Zuriohten von KokonUden benutzt man Spiegel (450m 
x 8 om) a.ls Unterlage und kleine Haken, wie sie die Haararbeiter ge· 
brauohen, oder eine s.teeknadel, deren Spitze kurz umgebogen und deren 
Kopf in ein Stüokohen Siegellack eingekittet ist. 

Die Zielvorriohtun, stellt man sich aus Korken, Glasröhren, 
Karton und einer weithalslgen Flasche oder besser einem Rolzbrett so 
zusammen, wie es die Fig. 217 zeigt. Statt dieser Zielvorriohtung kann 
man auoh das Se1.rohr (vgl. S. 158) benutzen, das man in ein hölzernes 
Gestell einklemmt. 

7. Aufgabe. Wie ändert sich die Feldstärke in einem Felde, 
da8 ein Magnet erzeugt? 

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

Literatur. CoULOIIB, Hi8toire et Memoires de l' Academie royale de8 
8cience8 (1785) 578. OSTWALDS KlaB8. 13, 27. 

Geräte. Sohwingungsmagnetome- Langer Magnet (75cmx 
ter nach HADLEY. 1 cm X 0,5 cm). 

Halter dazu. Halter dazu. 
Ziel vorrichtung. Große Magnetnadel. 
Nachtlicht. Schublehre. 
Stechuhr. Maßstab. 
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Anleitung. a) Klemme den Stabmagnet lotrecht derart fest, daß 
der Nordpol nach unten gekehrt ist (Fig. 219). SteUe nördlich davon 
das Magnetometer so auf, daß sein Faden in der Ebene des magneti
schen Meridians liegt, die durch die Längsachse des Stabes geht, 
und daß die schwingende Nadel genau in der Höhe des Fempols 
des Stabmagnets liegt und davon 15 cm absteht. 

b) Bestimme mit der Stechuhr die Zeit (tl sek), wo die Nadel 
NI (100) Schwingungen ausführt, und berechne daraus die Schwin
gungszahl in der Sekunde, n l = NI/tl' 

e) Nach Aufgabe 6, S.313, ist M~=4n·Kn·, wo M das 
magnetische Moment, K die Drehmasse, n die Sohwingungszahl der 

--~--
.~ 

Magnetometernadel und ~ die wagerechte Feldstärke 
des Aufstellungsorts bedeutet. Setzt man M /4:n1 K = e, 
so wird n ll = e~. An dem Aufstellungsorte des Magneto
meters liegen zwei magnetisohe Felder übereinander, 
das der Erde, dessen Horizontal-Intensität H Gauß. 
und das des Stabmagncts, dessen Horizontal-Intensität 
an dieser SteUe ~ Gauß ist. Wir haben mithin 

die Beziehungen () = H + ~ und 
nl = c (1/ + ~). Entfernt man den 
Magnetstab, so wird die Sohwin
gungszahl der Magnetometernadel 
no' wo no I = eH ist. Es besteht 
also die Beziehung 

n l H+~ 
n l =-ir-

o 
oder 

Haben die Pole des sohwingenden 
Magnets die Stärke m', so übt 
der Stabmagnet auf sie die Kraft 
F = m'l) [Dyne] aus. 

Fig.219. 

Sind n l und n. dieSohwingungs
zahlen der Magnetometernadel, wenn 
sie von dem felderregenden Pol des 
Magnetstabs r l und r. cmabsteht, 
und erregen am Aufstellungsorte 
die Kräfte F 1 und F. Dyne die 
wagereohten Feldstärken ~l und lJ. 
Gauß, so besteht die Beziehung 
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d) Verschiebe die Magnetstabachse parallel zu sich selbst so in 
der Ebene des magnetischen Meridians, daß der Abstand des Nordpols 
des Stabmagnets von der Mitte der Magnetometernadel nur'2 = 10 [cm] 
ist, und bestimme die Schwingungszahl ng des Magnetometers. 

e) Entferne den Magnetstab und bestimme die Schwingungszahl no 
(ler Magnetnadel. 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgendtlr Weise auf: 
Magnetstab Nr. . .• Abstand des Nordpols vom benachbarten Stab· 

ende • . • cm. Schwingungsmagnetometer Nr. . .• Schwingungszahl im Erd· 
feld "0 = ... 

Ent- Zahl der Schwingungs· Schwingungs· 1J'l nl~-nO~ rl l 
fernung Schwingungen zeit zahl 

~=".Jll-no' ,./ rem N t sek n=N/1 

g) Bereohne die Verhä.ltnisse FIt F. und r.2/'12 und vergleiche sie 
miteinander. • 

2. Verfahren. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Literatur. G. F. C. SEARLE, a. a. O. 
Geräte. Schwingungsmagnetome· 

ter nach SEARLE (vgl. S. 
315). 

ROBlSoNscher Magnet. 
Halter dafür. 
Stechuhr. 
Bleistücke oder Klebpa-

pier oder Klebwachs. 

Zeichen bogen. 
2 Zeiohendreiecke. 
Spitzer harter Bleistift. 
Stecknadel. 
Kork. 
Maßstab. 
Große Magnetnadel. 

Anleitung. b) Befestige mit Bleigewichten oder Klebpapier oder 
Klebwachs einen halben Rogen Zeichenpapier auf dem Tisch. Zeichne 
darauf die Richtung des magnetischen Meridians. Trage auf dieser 
Geraden von ihrer Mitte 0 aus die Strecken r =- 10, 12, 14, 16, 20 und 
24 cm ab und schreibe diese Abstä.nde an die Marken. 

i) Stelle das Magnetometer so über den Punkt 0, daß die Spitze 
seines Gehä.nges ganz dicht und genau über 0 liegt, halte das Auge 
'" 1 m von der Merknadel entfernt, bestimme dreimal aus der 
Zeit von", 30 kleinen Schwingungen die Schwingungszahl im Erd· 
feld und bilde daraus den Mittelwert no' 

k) Klemme mit einem durchgesohnittenen Kork den ROBlsoNschen 
Magnet lotrecht so im Halter fest, daß seine Spitze genau allf dem 
Punkte der Geraden steht, der 10 cm von 0 entfernt ist (Fig.220,S.318). 
Liegt der Punkt südlich vom Magnetometer, so setzt man den Nord· 
pol des Magnets aufs Papier, damit die magnetische Kraft, die der 
Pol ausübt, die gleiche Richtung wie die Erdkraft hat. Bestimme 
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zwei- bis dreimal aus der Zeit von 30 kleinen Schwingungen die 
Sohwingungszahl der Magnetnadel und bilde aus den Ergebnissen den 
Mittelwert n. 

1) Setze der Reihe nach denselben Pol des ROBlsoNschen Magnets 
auf die übrigen angemerkten Punkte der Meridiangeraden und bestimme 
für jede Stellung die Schwingungszahl. 

m) Bedeuten 1) Gauß die Horizontalkomponente der Feldstärke, 
die der Magnet erzeugt, und H Gauß die Horizontal-Intensität des 
Erdfeldes, so ist in 0 die gesamte wagereohte Feldstärke ~ + H. 

Fig.220. 

Bezeiohnet n die Schwingungszahl 
im zusammengesetzten Feld und 
"'0 die im Erdfeld, so ist 

Bezeichnen m die Polstärke des 
ROBIsoNschen Magnets, m' die der 
schwingenden Magnetnadel und 
, cm den Abstand des Pols A 

~~ 
C A 

III r ,. 

Fig. 221. 

(Fig. 221) des ROBI8oNsohen Ma
gnets von der Mitte 0 der Magnet
nadel, so ist die Kraft, womit 

der Nordpol .A auf den Nordpol der Nadel wirkt, 

mm' 
F1 =--,. 

und, wenn 1 cm den Polabstand des ROBISoNsohen Magnets bezeiohnet 
die wagereohte Komponente der Kraft, die der Südpol B auf de~ 
Nordpol der Nadel ausübt, 

F =_ mm' . __ ' ___ -_mm'. ,3 
11 ,11 + 111 (,. + ll)'1, - ,11 {,I + ll)'/, ' 

mithin die gesamte wagereohte Kraft 

mm' [ ,. l 
F=F1 +F.=,. 1- (,1I+1')",J 
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Bezeichnet ~ Gauß die hierdurch erzeugte wagerechte Feldstärke am 
Ort 0, so ist F= m'~ und daher 

~ = ~ [1 - (rl +811)".]. 
also 

rll~ 
m= . 

r 8 

1 - (r8+(I)'/. 

n) Berechne nach (m) aus den Schwingungsza.hlen "'0 und", die 
Horizonta.lkomponente ~ der Feldstärke und die Polstärke des ROBI
BONsohen Magnets. 

0) Können wir uns ein Urteil über die Richtigkeit von CoULOMBS 
Gesetz bilden, wenn wir für m nahezu übereinstimmende Werte 
erha.lten 1 . 

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Schwingungsmagnetometer Nr. • •• ROBIsoNsoher Magnet Nr. • •. Pol

abstand 1 = ... [om]. Horizontalkomponente dea Erdfeldes H = ... [Gauß]. 

Ab-
stand 
rcm 

Anzahl 
der Schwingungen 

N. 

Anzahl 
der Schwin-

Bchwin- gungszeit 
gongen , sek 

Schwingungs
zeit 

I. sek 

Schwingungs
zahl 

n. = No/I. 

MitteIl 

Horizontal-
Schwingungs- komponente 

zahl des 
Magnetfeldes 

r' ~ 

N 
n = N/' I Mittel 

~ Gauß 

Mittel I. 

m 

Bemerkungen. Die Richti~keit von COULOMBS Gesetz entzieht sich 
streng genommen einer allgememen Bestätigung durch Versuche. Es ist 
nur für kleine Bruchstücke zweier Magnete in der Form d F = k d ml dm.Jrl 

allgemein gültig. Der Nenner hat zunächst bloß geometrische Bedeu
tung und nur insofern einen physikalischen Inhalt, als er ausdrückt, daß 
eich die Gesamtwirkung von den Fernwirkungspunkten aus gleichförmig 
ausbreitet. 

Beim ersten Verfahren darf der Abstand der Nadel des Magneto
meters vom Magnetstab eine gewisse Grenze nicht überschreiten, sonst 
macht sich die Wirkung des südlichen Stabpols geltend. Die Ausführnng 
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des Versuchs verlangt, daß der Lehrer zuvor die Lage des nördlichen 
Fernpols bestimmt hat. Es hält schwer, so lange Magnetstäbe derart zu 
magnetisieren, daß sie frei von Folgepolen sind. 

Der ROBlsoNsche Magnet, der beim zweiten Verfahren benutzt 
wird, ist eine besondere Magnetform, wofür sich die Fernpole, die in den 
Kugelmitten liegen, mit ausreichender Genauigkeit angeben lassen, und 
wofür die Fernwirkung durch die Gleichung F = ml m./rl dar~estellt wird. 
Bei den Messungen ändert man rund erhä.lt als Er~ebnis die Größe der 
sich gleichbleibenden Polstärke des Magnets. Der beim zweiten Verfahren 
benutzte R 0 BIS 0 N S c h e Mag n e t hat einen Stab aus Silberstahl von 
0,23 cm Durchmesser. Die Stahlkugeln an beiden Enden haben einen 
Durchmesser von 1,27 cm und der Abstand der Kugelmitten, der Pol· 
abstand, ist 30,5 cm. Die Kugeln sind in der Achsenrichtung des Stabes 
mit kleinen Spitzen versehen, so daß man den Magnet scharf einstellen 
kann. Die Mitte der untern Kugel liegt, wenn das Gehänge des Magneto· 
meters gut eingestent ist, mit der Mitte der Magnetnadel auf einer wage· 
rechten Geraden. Auf jeder Kugeloberfiäche ist der größte Kreis einge. 
schnitten, dessen Ebene auf der Stabachse senkrecht steht. Vgl. die Be. 
merkungen zu Aufg. 1, S. 306. 

8. Aufgabe. I8t die Arbeit, die erforderlich i8t, um einen Nord
pol von einer W Q{Jfläche auf eine andere zu ver8chieben, t'om Weg ab
hängig? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Literatur. HADLEY 50 Nr.41. 
Geräte. Zeiohenbogen. Halter dazu. 

Klebpapier oder Kleb- Zeichenbussole. 
waohs. Steohuh~ 

Spitzer harter Bleistift. Zielvorriohtung. 
Stabmagnet (vgl. S. 309). N achtlioht. 
Sohwingungsmagnetome- Maßstab. 

ter (vgl. S. 314). Sohere. 
Anleitung. a) Hefte mit Klebpapier oder Klebwachs einen halben 
Zeiohenbogen auf den Tisch. Lege den Stabmagnet in der Nordsüd

Fig. 222. 

richtung darauf, umfahre den 
U mriß und bezeiohne die Pole. 

b) Zeichne wie in Auf
gabe 3, S. 309, und Aufgabe 5, 
S. 312, mit der Zeiohenbussole 
,....., 5 cm lange Stüoke von drei 
Kraftlinien 12, 34 und 56 
(Fig. 222) und von zwei Wag-
linien 135 und 246. Miß mit 
einem sohmalen Papie1'8treifen 
die Längen der Kraftlinien
stücke 12, 34 und 66 und be
sti~me so genau wie möglich 
derenMittelpunkteA, BundO. 

c) Stelle das Magnetometer genau über dem Punkt .A. auf 
und bestimme mit der Stechuhr die Zeit t sek von N = 100 a a 
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Sohwingungen und daraus die Schwingungszahl na = N alta' Ermittle 
ebenso die Schwingungszahlen nb und nc' wenn das Magnetometer 
über B und 0 steht. 

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Magnetometer Nr. . .• Magnet Nr .••• 

Länge des Zahl der Schwingungs· Schwingungs-
Kraft- Kraftlinien· 
linie stücks Schwingungen zeit zahl fl8 fl8 d 

dem N , sek n=N/e 

-
12 

34 
-
56 

e) Die Arbeit, die an dem Nordpol bei der Versohiebung längs da 
zu leisten ist, wird durch das Produkt aus der erforderlichen Kraft 
Fa Dyne und dem Wege da cm geme88en. Fa aber ändert sich auf der 
Kraftlinie da von Ort zu Ort. Wir setzen für diese veränderliche 
Kraft die Kraft /a Dyne, die in der Mitte A des Weges da herrscht. 
Diese Kraft aber ist ein Vielfaches von naB. Auf dem Wege da ist 
also die Arbeit zu leisten Qa = fa da = Än/da, wo A. die gleichbleibende 
Verhältniszahl bezeichnet. Ebenso ist Qb = Änb8 d b und Qc = Än,8dc' 

f) Vergleiche die Produkten8 d miteinander. In welchem Ver
hältnis stehen also die Arbeiten Q zueinander? 

III. Das magnetische Feld (Ier Erde. 
9. Aufgabe. Wie groß ist die H orizontal·[ ntensität de8 Erd/eldes? 

1. Verfahren. 

Geräte. 
(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Wage. 
Gewich ts atz. 
Ma.ßstab. 
Magnetstab A (5 cm X 

O,8cmXO,8cm). 
Magnetstab B (3 cm ><; 

0,8 cm X 0,8 cm). 

Batterieglas (20cm hoch, 
12 cm Durchmesser). 

Stechuhr. 
Zeigermagnetometer. 
Schublehre. 

Anleitung. a) Bezeichnen 1" sek die Schwingungsdauer, K die Dreh
masse und M das magnetische Moment eines Magnetstabes und H Gauß 
die Horizontal-Intensität des Erdfeldes, so ist (vgl. S. 313), 

K 
1"2 = 4n2 M i1' 

Kennt man T, Kund H, so kann man M bestimmen. Sind hingegen 
1", Kund M bekannt, so läßt sich Hermitteln. 

Hahn, Handbuch. 2. Auß. 21 
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b) Die gegebenen Magnetstäbe haben einen quadratisohen Quer
schnitt. Ist a om die Länge des Stabes und b om die Seite seines 
Quersohnitts, so ist die Drehmasse des Stabes, bezogen auf eine 
Achse, die durch den Sohwerpunkt parallel zum quadratisohen Quer
schnitt geht, 

1 
K = 12 m (aB + bB). 

c) Bestimme die Massen (m gr) der heiden Magnetstäbe, miß ihre 
Längen (a om) und die Seiten ihrer quadratisohen StirnBä.chen und 
berechne ihre Drehmassen K I und Ks' 

d) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Magnetstab A Nr •• ; , Magnetstab B Nr.. • • Wage Nr. • . • Ge-

wiohtsatz Nr ...• 

Magnet 

A 

B 

: 
I 

I 

J.~ 
"- -,-

Fig.223. 

Masse Länge Seite Drehm_ 
mgr acm bom K 

e) Lege den Magnetsta.b A sorgfältig wage
recht und mit dem Nordpol nach Norden in das 
Sohiffohen des Sohwingungsgehäuses (Fig.223), be
decke das Glas mit der Papiersoheibe, beobachte 
die Durchgänge aus 50 bis 100 om Entfernung, 
bestimme dreimal aus der Zeit (tl sek) von NI (100) 
Schwingungen die Sohwingungsdauer Tl des Stabes 
und nimm aus den Ergebnissen das Mittel. Bestimme 

- ebenso die Sohwingungsdauert'a des Magnetstabes B. 
Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Zahl der Schwingungs- Schwingungs-
Magnet Schwingungen zeit da.uer MB = 4:1f'K/~' 

N t sek 
f = tiN I Mittel 

A I 
B I 
f) Berechne aus den Ergebnissen von (c) und (e) für heide Mag~ 

netstähe die Produkte 

PI=MI H=4:nP.K1/ TI P. und P.=M.H=4nsK.lrs·' 
g) Berechne das Verhä.ltnis der magnetischen Momente der 

beiden Magnetstäbe MI/MB = KI TS1/K. T/. 
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b) Frage den Lehrer, wie groß die Horizontal-Intensität an 
deinem Arbeitsplatz ist, und bereohne aus den Ergebnissen von (f) 
die magnetisohen Momente M 1 und M s' 

i) SteUe das Zeigermagnetometer so wie in Aufg. I, S. 304, auf und 
bestimme die Ablenkung q;1' die der Magnetstab A in der ersten Haupt
lage bewirkt, wenn seine Mitte 15 cm von der Mitte der Nadel absteht. 

k) Wiederhole die Messung (i) mit dem Magnetstabe B und be
zeiohne die Ablenkung, die er hervorruft, mit 'Ps' 

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Magnetometer Nr. . • • Abstand der Magnetmitte von der Nadelmitte 

r = ... rem]. 

Stellung 
Zeigerablesungen des Magnetstabes Ablenkungs- M 

Magnet winkel -

I Zuge-
H 

Stablage wandter O.st- I W?"t-I Mittel 
tp 

Pol spitze sPitze 

N 
östlich 

S 
Ä 

N 
westlich 

S 

m) Ein Magnetstab, dessen Pole den Abstand 10m haben und 
dessen Polstärke mist (Fig. 224), übt auf einen Pol von der Stärke m', 
der von seiner Mitte in der Aohsenrich· 
tung r om entfernt liegt, die Kraft aus +18 _. 

9-__ ------..... Hi -,_-.:Jij 
7 

Fig.224. 

Führt man das magnetisohe Moment M = ml des Magnetstabea 
ein, 80 wird 

2Mm' 1 
F--------

- ,.a ( 11)11' I-i-
r B 

Ersetzt man den Pol m' duroh eine auf der Kraftriohtung senkrechte 
kurze Magnetnadel von der Länge l' mit den Polen + m', so wirken, 
wenn der Magnetstab senkreoht zum magnetisohen Meridian steht, 
auf die Pole + m' die Kräfte + m' H und + F ein und lenken die 
Nadel um den Winkel q; aus dem magnetiSohen Meridian ab. Der 
Drehantrieb, den der Sta.bma.gnet hervorruft, ist FI' C08 q; und der 

21-
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Drehantrieb, den die Horizontalkomponente erzeugt, m' HI' sin tp. 
Mithin ist F = m' H tg tp und, wenn wir für F seinen Wert einsetzen, 

; =tr3 (l-t ::)lItgtp. 

n) Nimm an, daß der Polabstand (1 cm) des kurzen Magnetstabes 
gleich 6/6 seiner Länge a cm ist, und berechne die Werte von M / H für 
beide Magnetstäbe. 

0) Berechne a.us den Ergebnissen von (n) das Verhältnis (MI/MI> 
der magnetischen Momente der Stäbe A und B und vergleich es mit 
dem Wert, der bei (g) erhalten worden ist. 

p) Berechne mit dem Wert von H, der für deinen Arbeitsplatz 
gilt, die magnetischen Momente der Stäbe A und B und vergleiche 
sie mit den Werten, die bei (h) erhalten worden sind. 

q) Aus dem Produkt P = M H und dem Quotienten Q = M IH 
ergibt sich HI = PIQ. Berechne aus den bei (f) und (n) erhaltenen 
zusammengehörigen Größen PI,QI und p.,Q. die Werte von Hund M 
und nimm aus beiden Ergebnissen das Mittel. 

2. Verfahren. 
(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie beim 1. Verfahren, dooh statt des Zeigermagnetometers 
ein Spiegelma.gnetometer (vgl. S. 327) und statt der 
kurzen Magnetstäbe magnetisierte Strioknadeln von 
7 bis 10 cm Länge, dazu 
Linse (I = 12 cm). I' Feinsohraubenlehre. 
Lampe. Dreieck. 
Skala. 

Anleitung. r) Stelle das Spiegelmaglletometer (Fig. 225) so auf, 
daß die Vorderseite im magnetisohen Meridian liegt. Richte mit 
den Stellschrauben dies Gerät so aus, daß der Spiegel frei schwingt. 

Fig.225. 

Stelle die Teilung dem Spiegel gegenüber und parallel dazu in '" 75 om 
Abstand auf, ungefähr in der Ebene, die das sich drehende Spiegellot 
beschreibt, und entwirf mit der Linse ein scharfes Bild des Drahts 
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auf der Mitte der Teilung. Lege den einen Schenkel eines rechten 
Winkels so an die Teilung an, daß die Sehlinie längs dem andern 
Schenkel den Spiegel trifft, und prüfe, ob das Spiegellot durch den 
mittelsten Strich der Teilung geht. 

s) Setze den Kork mit dem Ablenkungsmagnet nördlich vom 
Spiegel auf den Maßstab. Die Achse des ruhenden Spiegelmagnets 
soll mit der Achse des Ablenkungsma.gnets in einer Ebene liegen und 
in deren Mitte darauf senkrecht stehen. Zweite Hauptlage. Lies 
auf dem Maßstabe den Abstand ('" 12 cm) der Mitte des Ablenkungs
magnets von der Mitte des Spiegels und auf der Skala die Ver
schiebung e1 des Drahtbildes a.b. Drehe den Ablenkungsmagnet um 
1800 und wiederhole die Messung (es)' Setze nun südlich vom Spiegel 
den Ablenkungsmagnet genau in demselben Abstand wie vorher auf 
den Maßstab und miß die Verschiebung es des Drahtbildes; lege den 
Magnet um und wiederhole die Messung (e,). Bilde aus den vier 
abgelesenen Bildverschiebungen den Mittelwert e. 

t) Wiederhole diese Messungen noch mit zwei andern Abständen 
(11 und lOcm) der Mitte des Ablenkungsmagnets von der Mitte des 
Spiegelmagnets. 

u) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Spiegelmagnetometer Nr. • • . Skala Nr. . . • Länge des Magnete 

(J = ... [ern]. Mittlerer Skalenteil . .• Abstand des Spiegels von der Skala 
A = ... [ern]. 

Abstand Stellung 
des Versohiebung 

Magnets 
des Ablenkungs- Bildlage des tgrp = M magnets auf der Bildes e/2A H vom 

Teilung Spiegel Nordpol-
rcm Stablage lage e, I Mittel e 

östlioh 

nördlioh ----._--- -

westlioh 

----
östlioh 

südlich 

westlich 

v) Miß sorgfältig den Abstand (A cm) des Spiegels von dem 
mittlern SkalenteiI und ermittle, wenn die Skala nicht in Millimeter 
geteilt ist, die Länge eines Skalenteils. Ist SoS = e die Verschiebung 
des DrahtbiIdes (Fig. 226, S. 326), so besteht die Beziehung tg2rp=e/A. 
Aus tg 2rp = 2 tg rp/(1 - tg <p2) folgt, wenn rp sehr klein ist, 
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w) Der Magnetstab, dessen Pole den Abstand I cm haben und 
dessen Polstärke m ist, übt auf einen Pol von der Stärke m', der von 
der Mitte des Stabes den lotrechten Abstand rem hat (Fig. 227), 
die Kraft aus 

,1 mm' 1 
F=mm (rll+t12)'I.=-;:a-· (1+1-!:)'1;' 

Hieraus ergibt sich ähnlich wie bei (m) 

M ( 11 )"1• H = r 8 1 + t ;:s tg qJ. 

x) Miß die Länge (a cm) des Ablenkungsmagnets und berechne 
daraus seinen Polabstand I = t a. 

y) Berechne aus den in (u) erhaltenen Werten den Quotienten 
Q=M/H. 

z) Bestimme wie in (a) bis (f) das Produkt P = M H für den 
Ablenkungsmagnet. Für den kreisrunden Magnet von der Länge (J 

9m' 
I 
I 

'r I 
I 
I 
I ,m 

"J 

Fig.226. Fig. 227. 

und dem Halbmesser e ist die Drehmasse, bezogen auf einen durch 
den Schwerpunkt gehenden Kreisdurchmesser als Drehachse, 

K=m(Aa9 +tell). 

Berechne aus diesem Wert von P und dem bei (y) erhaltenen Wert 
von Q wie bei (q) die Horizontal-Intensität des Erdfeldes und das 
Moment des Magnets. 

Bemerkungen. über das Zeigermagnetometer vgl. S. 307. 
Das Schwingungsgehäuse (Fig. 223, S. 322) ist ein Glas, wie es zur 

Herstellung von Leydener Flaschen dient. Es ist 20 cm hoch und hat 12 cm 
Durchmesser. Auf zwei gegenüberliegenden Stellen der Wand ist je ein 
lotrechter Strich mit dem Schreibdiamanten eingeritzt oder ein Papier. 
streifen von 1 mm Breite geklebt. Ebenso breite Streifen kann man lot. 
recht auf die Stirnflächen der kurzen Magnete kleben. Der Magnet wird 
in ein kleines Schiffchen aus Karton gelegt, das an einem Bündel Kokon· 
fäden hängt. Den leichten Magnet, den man beim zweiten Verfahren be
nutzt, hängt man in einer WATBoNschen Doppelschleife (vgl. S. 105) auf. 
Den Aufhängefaden befestigt man an elnem Glasstab, den man über den 
Rand des Gefäßes legt. Das Schiftchen soll "" 5 m über dem Boden des 
Glases liegen. huftströmungen hält man mit einem runden Papierdeckel 
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ab. Man sohneidet ihn in df'r Richtung eines Halbmessers ein und aus 
der Mitte eine Öffnung von '" 2 om Durchmesser, damit man ihn auf 
das Glas decken ka.nn, ohne den Ma.gnet in starkes Pendeln zu versetzen. 

Das Spiegelmagnetometer ist nach den Angaben von J. T. Bo'r· 
TOJlILEY (STEWART-GEE 2, 37 und HADLEY 219 Nr. 9) gefertigt. Sein Bau ist 
aus Fig. 228 zu erkennen. Das Grundbrett steht auf drei Stellsohrauben. 
In die Vorderseite des langen Pfostens ist ein!' Nute eingesohnitten, die 
sich in der Mitte zu einer flachen, kreisförmigen, mit Kupferbleoh ausge
fütterten Kammer erweitert, worin der Spiegel hängt. Auf die Rückseite des 
Spiegels ist ein kleiner Ma~net gekittet, der aus Uhrfederstahl her~estellt 
ist. Der Spiegel hängt mit einem Faden aus ungesponnener Seide an 
einem Messinjl;draht, der sich in einem Korkstüek vorschieben läßt. Die 
Nute und die Kammer werden durch einen Glasstreifen geschlossen, dem 

Fig.22t1. 

zwei Messingbügel als Führung dienen. Ein Holzriegel hält den Maßstab 
in seiner Stellung fest. Die Holzleiste, worauf der Riegel sitzt, soll so 
hoch sein, daß die Oberseite des Maßstabes etwlIoII tiefer liegt als die Achse 
des Spiegelmagnets. Diese Achse soll in einer Ebene liegen mit der Achse 
des Ablenkungsmagnets, der mit einem Kork auf dem Maßstabe befestigt 
wird. Es ist ratsam, die Höhe des Spiegels über der Tischfläche so groß 
zu wähl!'n, daß man Lampe, Linse und Skala bei dieser Vorrichtung und 
aue h bei dem Spiegelgalvanometer be q u e m benutzen kann. 'Ober 
die objektive SpIegelablesung vgl. die Ausführungen über Galvano. 
meter. 

Die Ablenkungsmagnete für das zweite Verfahren stellt man auf 
folgende Weise her: Man bindet", 12 Stricknadeln mit Eisendraht zu· 
sammen, erhitzt sie in der Gebläseflamme zur Rotglut und läßt sie dann 
langsam abkühlen. Man zerschneidet sie nun in Stücke von 7 bis 10 cm 
Länge, feilt die Enden eben und richtet sie, wenn nötig, gerade. Jetzt 
bindet man die Stücke wieder zusammen, erhitzt sie zur hellen Rotglut 
und taucht sie sofort in kaltes Wasser, Man schmirgelt die Stäbchen ab 
und magnetisiert sie in einer Spule, durch die man einen elektrisohen 
Strom sendet. 



Zehnter Teil. 

Galvanismus. 

I. Allgemeines über galvanisches Arbeiten.l ) 

1. Stromquellen. 

0.) Einzelne Teile. 

Amalgamieren des Zinks. Man maoht das Zink mit einer 
alten Feile oder einem Schaber, weniger gut mit Schmirgelpapier, 
blank und taucht es einige Minuten in ein Gefäß mit verdünnter 
Salzsäure, bis lebhafte Ga.sentwicklung eintritt. Nun legt man das 
Zink in eine fia.che Schale, wie sie die Photographen benutzen, gießt 
etwas Quecksilber darüber und bewegt es darin hin und her, bis 
seine Oberfläche ganz glänzend aussieht. Dann stellt man das Zink 
wieder in die Säure und reibt seine Oberfläche mit einem Lappen, 
einem Kork oder einer steifen Bürste. Hierauf nimmt man das Zink 
aus der Säure, spült es tüchtig mit Wasser ab und läßt es trocknen. 
Bei dem Verquicken schütze man die Hände durch ein Paar alte 
Lederhandschuhe oder besser durch Gummifinger, wie sie die Photo
graphen benutzen. 

STEWART und GEH (2,55) befreien das Zink vor dem Eintauchen 
in die Säure von etwa vorhandenen Fetten, indem sie das Zink in 
ein Gefä.ß mit verdünnter Natronlauge (1 Gwt. Natriumhydroxyd auf 
20 Gwt. Wasser) eintauchen und dann mit Wasser abwaschen. 

In den chemischen Kursen des Naturwissenschaftlichen Fortbil
dungsinstituts wird zum Verquicken eine Lösung benutzt, die LOPEB 
nach folgender Vorschrift hergestellt hat: Man löse 200 gr Quecksilber 
in 250 gr gewöhnlicher Salpetersäure und 750 gr rauchender SaJ.zsäure 
und setze dann noch 1000 gr dieser Salzsäure hinzu. Das Lösen und 
Verquicken muß im Freien oder unter dem Abzug stattfinden. Die 
Lösung hebt man in einer weithalsigen Flasche mit Glasatöpeel auf 
oder in einem Sammlerglas , das oben glatt geschliffen und mit 
einer Gla.spla.tte bedeckt ist. 

1) Vgl. hierüber auch: KOllLBAUSOJI, OsTWALD·L1l'TBBB, Snwu.,.Ou, &ruaIcm. 
WIBDBHAl!lI'·EBBII.,. 
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NIOROLS, SJlITH und TURTON (278) benutzen eine Lösung von 
5 cma Quecksilber in einer Mischung von 60 cma Salpetersäure und 
210 cms Salzsäure. 

Tonzellen. Man spüle sie nach dem Gebrauch tüchtig aus 
und lege sie dann längere Zeit in Wasser, dem man etwas Salzsäure 
zugesetzt hat. Für das Wässern schaffe man einen besondern Trog 
an. Hat jemand die Zelle trocknen lassen, ohne sie vorher zu wässern, 
so ist es ratsam, sie tüchtig in Wasser auszukochen. 

Beim Ansetzen einer Kette soll man die Zelle zuerst mit der 
Schwefelsäure befeuchten. Man fülle so viel Schwefelsäure ein, daß 
deren Höhe um 1/10 oder 1/5 größer ist als die Höhe der schwerern 
andern Flüssigkeit. 

Schwefelsäure. Man verwendet verdünnte Säure von höchstens 
1,06 gr/cms Dichte, man nimmt also", 50 cm8 reine Schwefelsäure 

Fig. 229. Fig.230. 

auf 1000 cm8 Wasser. Man gieße beim Mischen die Säure langsam 
und unter Umrühren ins Wasser. 

Alle Chemikalien, die man in größern Mengen gebraucht, wie 
verdünnte Schwefelsäure, destilliertes Wasser UBW. bewahre man 
außerhalb des Arbeitsraums in sehr großen Flaschen (Ballons) 
auf, die man mit Anblasehebern versieht und auf einem recht festen 
Tisch aufstellt (Fig. 229). 

Zieht man es vor, für jeden Schüler eine besondere kleinere 
Flasche zu halten, so bedarf man eines Tragekastens (Fig.230). Vgl. 
H. HAHN, Phys. Schüleriihungen, Abhandl. zur Didaktik und Philo-
80phie 1, 332. 

Cuprisulfatlösung. Man verwende eine gesättigte Lösung 
(Dichte '" 1,2 gr/cmS) und nehme also '" 1 gr kristal1isiertes Salz 
auf 3 gr Wasser. 

Chromsäure. Vgl. KOHLRAUSOH ll 400. 

b) Ketten. 

Bei den Schülerübungen kommen, wenn man Gelegenheit zum 
Laden hat, Bleisammler, ferner Danielle und Beutelketten in Frage. 
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Hat man keine Gelegenheit, Bleisammler wieder aufzuladen, so muß 
man an ihrer Stelle Cupronketten (vgI. OSTwALD-LuTHER 8 376 und 
etwa auch Chromsäureketten (vgl. KOHLRAUSOH ll 401) verwenden. 
Bei einigen Übungen wird man auch heute noch die Daniellsche 
Kette ungern entbehren. Will man sie durch Bleisammler ersetzen, 
so verschafft man sich in den Fällen, wo die Spannung des Sammlers 
zu groß ist, die erforderliche geringere Spannung durch Abzweigung 
(vgl. S. 397). 

1. Daniell. Die Kette hat 1,08 bis 1,12 V. Der Widerstand der 
gebräuchlichen Größen liegt zwischen 0,6 und 0,3 Ohm. Naoh der 
Zusammensetzung nimmt zunächst die elektromotorische Kraft etwas 
ab. Man schließe daher die Kette nach dem Ansetzen einige Zeit 
mit einem Widerstand kurz, der etwa so groß ist wie der des k.ünf
tigen Stromkreises. Die Zink- und Kupferplatten der käuflichen 
Ketten lassen zuweilen sehr viel zu wünschen übrig; man verwende 
daher gutes Kupferblech und statt der gegossenen Zinkkreuze Zink
bleche von 4 mm Stärke. Nach dem Gebrauch nehme man die Ketten 
sofort auseinander. 

über Daniellsche Standketten vgl. KOHLRAUSOH ll 400. 
2. Beutelketten. Es sind Braunsteinketten. Am Dorotheen

städtischen Realgymnasium und in dem Naturwissenschaftlichen Fort
bildungsinstitut hat sich das "Gnom-Element" durchaus bewährt. 
Seine elektromotorische Kraft ist anfangs 1,65 V. Haben sich viele 
Kristalle von Chlorzinkammonium angesetzt, so fügt man ein wenig 
Salzsäure hinzu, worin sie sich bald auflösen. Ist die Kette erschöpft, 
so gießt man die Flüssigkeit weg und füllt (bei der gebrauchten 
Größe) das Glas mit einer Lösung von 30 gr reinem Ammonium
chlorid in Wasser. Alle Teile der Kette sind einzeln käuflich. 

Man benutzt die Kette bei solchen Versuchen, wo nur schwä
chere Ströme (bis zu 0,1 A) erforderlich sind und es auf Unveränder
lichkeit der Spannung nicht sehr ankommt. 

3. Bleisammler. Die Sammler, die in dem Naturwissenschaft
lichen Fortbildungsinstitut benutzt werden und sich ausgezeichnet 
bewährt haben, sind von der "VARTA", AX:X:UMULATOREN-GBSBLLSOILUT 
m. b. H., Berlin SO. 16, Köpenicker Str. 126, bezogen worden. Von 
der Type PO 22/1, deren Ladefähigkeit 12 Amperestunden ist (4 A 
bei dreistündiger Entladung), sind je zwei "unvergossene" und 
mit Deckel ausgestattete Sammler mit Rippenglasgefäßen in einen 
Holzkasten eingebaut, der mit einem Handgriff versehen ist. Die 
Sammler haben Olpolschuhe und die Tragekasten drei Klemmen, so 
daß man jeden Sammler auch einzeln benutzen kann. Daneben 
werden noch Sammler der Type PO 22/3 verwendet, deren Lade
fähigkeit 36 Amperestunden ist (12 Ampere bei dreistÜDdiger Ent
ladung). Diese Sammler sind wie die andern eingerichtet, nur sitzt 
je ein Sammler in einem Tragekasten. 

über die Pflege und Benutzung der Sammler vgl. KOBLRAusoH 11 

403, OSTwALD-LuTHER 8 375 und G. BRION. Leitfaden zum elelctroteck-
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ni8chen Praktikum 25 und das Schriftchen der Gesellschaft "Varta" 
über die Reparatur und Behandlung kleiner tran8portabler Akkumu
latoren. 

2. Strom verbindungen. 

a) Leitungen. Man benutzt doppelt mit Baumwolle bespon
nenen und gewaehsten Kupferdraht von 0,9 mm Durchmesser. Er 
verträgt eine dauernde Belastung von '" 3 A und das Meter hat 
"'" 0,03 Ohm Widerstand. Für 10 A genügt ein Draht von 1,5 mm 
Durchmesser. Liebt man es, die Drähte aufzuspulen, so hebe 
man sie auf einem Gestell 

, 

auf, wie es in Fig. 231 ab
gebildet ist. Man stecke auf 
einige Stäbe Glasröhren von 
30cm Länge und2cmDurch
messer; sie dienen zum 
gleichmäßigen Wickeln der 
Drähte. Sind die Drähte 
doppelt umsponnen, so lasse 
man nach dem Abschneiden 
eines Stücks die Enden 
jeder Lage gesondert ab-
wickeln und die beiden so Fig. 231. 

erhaltenen Bänder fest zu-

~ 
I 
I 

sammenknoten. Man verhindert so das hä.ßliche Herumhängen der 
Umhüllungsfasern. 

Da.uerhafter und bequemer als Drähte sind Leitungsschnüre. 
In dem Dorotheenstädtischen Realgymnasium werden Schnüre ver
wendet, deren freigelegte Enden einfach mit Lot verzinnt sind. Um 
die Enden der Schutz hülle ist Isolierband gewickelt und festgebunden. 
Für die meisten Versuche genügen Schnüre von 1 mm Durchmesser, 
nur ganz selten ist ein Durchmesser von 2 mm erforderlich. Man 
gebraucht für jede Arbeitsgruppe je 6 Schnüre von 15, 30 und 60 cm 
Länge und je 3 Schnüre von 100, 150 und 200 cm Länge. 

Sehr biegsame Kupferschnüre mit verschiedenartigen Verbindungs
enden liefert FRITZ KOHLER zu Leipzig. 

Die Schnüre bewahrt man a.uf Gestellen auf, deren eins in 
Fig. 232 abgebildet ist, die 15 cm langen Schnüre jedoch in Kästen. 

Man halte streng darauf, daß die Schüler vor jeder Verbindung 
die Enden der Drähte und der Schnüre blank schaben oder schmirgeln. 

b) Klemmschrauben. Man gebraucht für jede Gruppe 
6 Klemmen mit 2 Durchbohrungen, die bei dreien in der Achse und 
bei den drei andern quer verlaufen, ferner 4 Polklemmen mit einer 
queren Durchbohrung, mit Spannfläche und mit angedrehtem Ge
windezapfen zum Einschrauben in Holz, außerdem 4 Piatten-Pol
klemmen, die einen Schlitz und eine Klemmschraube für Bleche bis 
2 mrn Dicke und eine Durchbohrung und eine Schraube für Drähte 
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haben, und zum Einspannen dünnerer Drähte und Bleche noch 
4 Polklemmen mit 2 SpannBächen (ÜSTWALD-Lul'HER 8 378). Die 
Durchbohrungen sollen bequem Drähte von 2 mm Stärke 
fassen. Man achte darauf, daß die Schrauben unten nicht spitz 
sind, da sie sonst die Drähte durchschneiden, und daß sie beim 
Niederschrauben die Löcher völlig schließen. Sauber gearbeitete, 
polierte und vernickelte Klemmen der mannigfachsten Formen liefert 
FRITZ KOHLER zu Leipzig. 

c) Taster. Man kann sie, wenn man keinen Druckknopf 
benutzen will, leicht selbst herstellen. Auf einem Holzklotz (10 cm 

Fig.232. 

X 5 cm X 1,5 cm), der in 01 oder Paraffin 
gekocht und unten mit Spitzen versehen ist, 
befestige man mit einer Holzschraube A einen 
Streifen aus federhartem Messing (8 cm X 1 cm 
X 0,05 cm), der wie in Fig. 233 gebogen ist. 
Zwischen den Messingstreifen und das Holz
brett klemmt man das umgebogene Ende eines 
...... 1 mm st,arken Kupferdrahts. Genau unter 
dem andern Ende B des Streifens, das oben 
mit Siegellack überzogen ist, schraubt man 
mit einer Bachköpfigen Holzschraube 0 einen 

8 

1f'C{71 

Fig. 233. 

zweiten Kupferdraht fest. Der Abstand zwischen Bund 0 betrage 
........ 0,5 cm. Am besten verwendet man Schrauben, die man auf der 
Unterseite des Grundbretts mit einer versenkten Mutter befestigen 
kann. Die Löcher gießt man mit Wachs aus. Zweckmä.ßig ist es, 
statt der Schraube A eine Polklemme mit Befestigungsschraube zu 
verwenden und 0 mit einer Klemme zu verbinden, die man neben 
A einschraubt. Ein fester und einfacher Taster ist bei OsTWALD

LUTBER 8 380 beschrieben. 
Bringt man auf demselben Grundbrett nebeneinander zwei Taster 

an, so kann man damit beim Arbeiten mit der WBEATsToNB8chen 
Brücke Stromprüfer und Kette bequem in der richtigen Weise ein
und ausschalten (ABRAHAM 2, 361 Nr.172). 

Verbindet man die Schrauben A. (Fig.233) der beiden neben
einanderliegenden Taster durch einen Kupferdraht miteinander, 80 

erhält man einen Dämpfungsschlüssel (ABRAHAK 2, 294 Nr. 124). 
Einen andern einfachen Dämpfungsschlüssel geben AKEs-BLIss (496) 
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an (Fig.234). Er besteht aus zwei schrägen Drahtfedern A, die 
sich beim Niederdrücken zwischen zwei wagerechten Drähten Bund 
(} bewegen. Der Schließungskreis liegt an den Federn und die 
Batterie an den wagerechten Drähten. Drückt man die eine Feder 
hinab, 80 daß sie den untern wagerechten Draht 0 berührt, während 
die andere Feder an dem obern wagerechten Draht B liegt, so fließt 
der Strom in einem bestimmten Sinn durch die Außenleitung. Drückt 
man die andere Feder hinab, während 
die erste den obern Draht B berührt, 
so wird die Stromrichtung umgekehrt. 

Bei den mitgeteilten übungen und 
den benutzten Galvanometern ist je-

Fig. 234. 

doch einDämpfungss('hlüssel entbehrlich. 
d) Ausschalter. Man kann sie 

in der mannigfachsten Weise selbst her
stellen. Man bohre in einen Klotz 
(7,5 cm X 5 cm X 2,5 cm) aus hartem 

Of-B _--..:c'-----< 

'" OB~-----"C'--~A ~ -
, I 

'------7,scm _ - f ..! 

Fig.235. 

Holz, das in 01 oder Paraffin gekocht worden ist, zwei Löcher A 
(Fig. 235) von 0,6 bis 1 cm Weite und 2 cm Tiefe, schraub~ ferner 
zwei Klemmen B in den Klotz und verbinde sie durch zwei Kupfer
drähte 0 von 1 mm Stärke mit den Näpfen A. Man entferne, wenn 
der Draht isoliert ist, die Schutzhülle von dem Ende, das in 
den Napf eingetaucht werden soll, mache es blank, gebe ihm 
die Gestalt einer flachen Uhrfeder, verquicke es gut und setze 
es dann in den Napf ein. Den Napf füllt man zur Hälfte mit 
Quecksilber. 

Man kann die festen Klemmen auch weglassen, den Draht außer
halb des Napfs rechtwinklig umbiegen und mit zwei Krammen auf 
der Oberseite des Klotzes befestigen (Fig. 236), oder wie in Fig. 237, 
die Drähte mit einer Holzleiste (1,3 cmX 1,3 cm x 5 cm) und einer 
Schraube gegen den Klotz klemmen (ALLEN 230). WORTHINGTON (286) 
gibt dem Ausschalter die in Fig. 238 abgebildete Gestalt. In den 
beiden Näpfen sitzt ein Bügel (Fig. 239) aus 2 mm starkem Kupfer
draht, der in der Mitte mit Siegellack überzogen ist, dessen blanke 
Enden jedoch gut verquickt sind. 

Wesentlich verbessert man den Ausschalter, wenn man den Holz
klotz mit einem Rande versieht, der das verspritzte Quecksilber zu
sammenhält, und auf der Unterseite 4 kleine Spitzen in den Ecken 
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anbringt. Man kann den Klotz auch in eine kleine Lichtbildschale 
setzen und, anstatt die Enden der Drähte 0 (Fig. 235) uhrfederartig 
zu winden, auf den Boden der Näpfe gut verquickte Kupferscheiben 
legen, wogegen man die Drähte bei dem Eintauchen ins Quecksilber 
fest drückt. Die Näpfe lassen sich verbessern, indem man in die 

Fig. 236. Fig. 237. 

Löcher des Holzklotzes Glasröhrchen, die unten zugeschmolzen sind, 
Tuschnäpfchen, ausgeglühte eiserne Fingerhüte oder Stookzwingen 
einsetzt. 

Einen ganz einfachen Ausschalter erhält man, wenn man in 
einen Holz- oder Paraffinklotz ein Loch von der oben angegebenen 

Fig. 238. Fig. 239. 

Größe bohrt und auf den Boden 
ein Korksoheibchen legt oder 
einen Kork mit einem Kork
bohrer bis zur Mitte ausbohrt 
und ihn dann mit Siegellack auf 
ein Holzbrett oder dergleichen 
kittet. Die Enden der Lei-
tungsdrähte muß man spitz zu

feilen und gut verquioken; sie werden in dem Kork festgespießt. 
ÜSTWALD·LuTHER 8 381. 

Hat man Strom wender mit drei oder vier Näpfen, so kann man 
die QuecksilberauS8chalter mit einem oder zwei Näpfen entbehren. 

e) Amalgamieren von Kupferdrähten. Man gieße in eine 
weithalsige Flasche mit Glasstopfen Quecksilber und darüber eine 
Schicht Merkuronitrat, das mit Salpetersäure angesäuert ist. Will 
man einen Kupferdraht verquioken, so tauche man ihn durch diese 
Schicht hindurch ins Quecksilber ein, spüle ihn tüchtig ab und reibe 
ihn blank. Man kann auch die oben S. 328 angegebene Verquiokungs
flüssigkeit verwenden. Ist das Drahtende gut verquickt, 80 muß 
man damit einen kleinen Quecksilbertropfen aufheben können. Ver
quickungen muß man häufig erneuern. 

f) Quecksilbertropfgefäße. Zum Füllen der Queoksilbemäpfe 
bedarf man bequemer Tropfgefäße. Das von GRIMBBHL (Zeitschr. ,. d. 
phys. u. chem. Unterr. 18,34; 1906) angegebene Gefäß und seine von 
HnrrzB abgeänderte Form, die in dem Naturwissenschaftlichen Fort-
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bildungsinstitut verwendet wird, haben den Nachteil, daß sie sich 
nur schwer reinigen lassen. Es verdienen daher wohl die von OST
wALD-LuTHER (383) angegebenen Flaschen den Vorzug. Weniger zer
brechlich, wenn auch teurer, sind die alten bequemen Büchsen aus 
Buchsbaumholz mit Eisenhahn (LEHMANN-FRIOK 1, 1, 578) oder die 
neuen Flaschen aus Eisen, die am Dorotheenstädtischen Real
gymnasium im Gebrauch sind. 

Sehr empfehlenswert sind Quecksilberzangen, die ermöglichen, 
die kleinsten verspritzten Quecksilberkügelchen mit Leichtigkeit auf· 
zuheben. über Quecksilberbretter vgl. S. 176. 

g) Stromwender mit vier Näpfen (Fig. 240). In einem Holz
brett (10 cm X 10 cm X 1,2 cm), das mit einem Rand und vier Boden
stiften versehen ist, sind 
vier Löcher eingebohrt, 
die die Ecken eines Qua
drats von 4,5 cm Seiten
länge bilden. In die Lö
cher sind Glasnäpfchen 
eingesetzt und durch 
Kupferdrähte und Ble
che mit 4 Klemmen ver
bunden, von denen zwei 
gegenüberliegende mit 
zwei Durchbohrungen 
oder einer Durchboh
rung und einer Spann
fläche versehen sind. 
Zwei Kupferbügel,deren 

Fig. 240. 

verquickte Enden in die Näpfe tauchen, sind an einer Holzleiste 
(6,5 cm X 2cm Xl cm) befestigt. Zweckmäßig ist es, nach OSTWALD
LUTHER (382) in der Mitte der 
Holzleiste eine Glasröhre einzu-
kitten und diese über einen Stift 
zu schieben, der in der Mitte I A 

des Holzbretts angebracht ist. L 
Einen Strom wender ähnlicher 
Bauart liefert FRITZ KOHLER zu 
Leipzig. Die Näpfe füllt man 

B B A 

8 L~Af--,8 

Fig. 241. 

zur Hälfte mit Quecksilber und verbindet die Klemmen AA (Fig.241) 
mit den Enden des Schließungskreises und die Klemmen BB mit 
den Drähten der Stromquelle. Durch Drehen der Bügel um 90° 
kann man den Strom in dem Schließungskreis wenden. Füllt man 
nur zwei Näpfe mit Quecksilber, so kann man den Wender als Aus
schalter benutzen. 

h) Stromwender mit drei Näpfen. Dieser einfache Wender 
von AYRES (113) ist in Fig. 242 abgebildet. A, Bund 0 sind die 
3 Näpfe und D ist der Bügel. 
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i) Wippe. In ein paraffiniertes Holzbrett (15 cm X 7 cm X 
2,5 cm), das mit einem Rand und Fußspitzen versehen ist, sind 
6 Löcher eingebohrt und in dielle Näpfchen aus Glas, Steingut oder 
Eisen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 (Fig. 243) eingesetzt. Die Näpfe sind 
durch Kupferdrähte mit den Klemmen kl' ka, ka, k" ka und k, ver-

bunden, die zwei Durchbohrungen oder eine 

A B C 

Fig.242. 

Durchbohrung und eine Spa.nnßäche haben. Die 
Näpfe 1 und 6 und die Näpfe 3 und 4 sind 

0 0 
!{J t{J 

Fig.243. 

0 
11'.0 
~ 

kreuzweise durch 
2 mm starke Kupfer
drähte verbunden, 
die, voneinander iso-
liert, durch einen 

Fig. 244. 

Kork oder ein Ebonitstück hindurchgehen. Das Kreuz läßt sich leicht 
entfernen. Der Wippenbügel (Fig. 244) besteht aus zwei Kupfer
drähten von 3 mm Durchmesser, die durch eine pa.r&ffinierte Holz
leiste (7 cm X 4 cm X 1 cm) hindurchgeführt und darin durch zwei 
hölzerne Bolzen festgehalten werden (ABRAHAM 2, 537 Nr.168). Der 
Büg~l kann durch eine Stellfeder festgehalten, und daher die Wippe 
zugleich als Unterbrecher benutzt werden. 

Fig.245. Fig.246. 

Die Wippe, die die Anschaffung von Ausschalter und Strom
wender überflüssig macht, dient zum Wenden des Stroms und zum 
Verbinden zweier Stromkreise mit einem dritten Stromkreis. Fig.245 
zeigt, wie die Wippe als Strotnwender benutzt wird, und Fig. 24:6, 
wie man damit die beiden Stromkreise 8 1 und Ba mit dem Strom
kreis S. verbinden kann. 
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3. Widerstä.nde. 

a) Stromschwächer. 

1. Gleitwiderstände. In eine Holzleiste (106cmx4,5cmx 
1,5 cm) sind in 1 m Abstand zwei Klemmen mit je zwei Durchboh
rungen und einer Spannfläche eingeschraubt. Zwischen den Spann
flächen wird ein blanker Manganindraht ausgespannt (Fig.247). Der 

~ .. dJb • ___ ~=- I . :- ...... .- .. .. 
Fig. 247. 

Strom wird der einen Endklemme zugeführt und mit einer ver
schiebbaren VOLlUIANNschen Klammer abgenommen. Man schaffe sich 
Spulen mit Manganindraht von 0,2, 0,3 und 0,5 mm Durchmesser an. 

Draht· 
durchmesser 

in mm 

0.2 
0.3 
0,5 

Manganin. 

Widerstand 
eines Meters 

in Ohm 

12,4 
5.94 
2.14 

Größte 
B3lastung in A 

(Draht
wärme 950) 

0.6 
1,0 
1,8 

Man kann die Drähte einige Zeit erheblich überlasten. Diese billigen 
Widerstände haben sich in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungs
institut ausgezeichnet bewährt. 

Gehr. RUHSTRAT zu Göttingen fertigen jetzt einen "Ruhstrat
Seh üler- Widerstand" a.n. Mit diesem kleinen Widerstand kann 
man elektrischc Schwaohströme ohne merkbare Sprünge beliebig regeln. 
Der Widerstand wird je nach Wunsch für 0,05 bis 5A geliefert. 
Die Vorrichtung besteht im wesentlichen aus einem in Feuer über
schmelzten Widerstandsträger mit Konstantandra.htwicklung, zwei 
Ansehlußklemmen, einer Schleifschlußeinrichtung und einer nicht
leitenden Grundplatte, worauf die Bezeichnungen der höchsten Strom
stärke und des Widerstandes, sowie "schwach" und "stark" ver
merkt sind. Diese neuen Widerstände werden seit kurzem auch im 
Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut verwendet und haben 
sich bis jetzt gut bewährt, jedoch ist die Prüfung noch nicht beendet. 

Schaltet man zwei Widerstände nebeneinander, so ist der Wider
stand der Verzweigung geringer als der kleinere der beiden Wider
standszweige. Da eine verhältnismäßig beträchtliche Anderung des 
größern der beiden Widerstandszweige einen geringen Einfluß auf die 
Stromstärke hat, so stellt man eine erforderliche Stromstärke zunächst 

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 22 
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durch Änderung des kleinem Widerstandes grob und dann duroh 
Änderung des größem Widerstandes fein ein. 

2. Flüssigkei tswiderstände. Sie sind recht bequem und bei 
einigen Versuchen empfehlenswert. 

Für geringere Stromstärke nimmt man ein Standglas von 40 cm 
Höhe und 3,5 cm Durchmesser (Fig. 248) und kittet es, um seine 
Standfestigkeit zu erhöhen, in einen größern Holzfuß ein. Man 
sohneidet die Elektroden E t und EI a.us Kupferblech, nietet a.n den 

Fig. 248. 

Rand von E 1 das Ende eines mit Guttapercha gut 
gedichteten Kupferdrahts, den man noch mit Paraffin 
überziehen kann, und an die Mitte der bewegliohen 
andern Elektrode E. einen blanken, 2 mm starken 
Kupferdraht. Die Elektrode E 1 stellt man auf den 
Boden des Glases. Den Draht der Elektrode E. führt 

Fig.249. 

man durch eine Verbindungsklemme K, deren untere Sohraube man ent
fernt hat, und setzt die Klemme in einen paraffinierten Kork B ein, mit 
dem man die Mündung des Glases verschließt. Als Flüssigkeit dient eine 
lO-prozentige Lösung von Cuprisulfat. Da nach ABlWWl (2, 249 Nr. 80) 
bei dieser Lösung die Stromstärke 6A für 100 cml der Elektroden
fläche nicht übersteigen und die vom Widerstand vernichtete Leistung 
10 Watt für 100 cml der abkühlenden Oberfläche nioht überschreiten 
darf, so kann dieser Widerstand 0,5 A bei 80 V aushalten. Man 
ändert den Widerstand, indem man die Länge der Flüssigkeits
säule oder den Gehalt des Elektrolyten ändert. 

Aus einem Sammlertrog (30 cm X 16 cm X 150m) kann man einen 
Widerstand herstellen, der 15 A bei 15 V verträgt (Fig.249). Man 
legt über den Rand des Gefäßes eine paraffinierte Holzleiste mit 1 cm 
breitem Schlitz, die an den Enden mit kurzen Führungsbrettchen 
versehen ist. An die Kupferelektroden (12 cm X 120m) lötet man 
2 mmstarke Kupferdrähte, steckt diese durch achsenrecht durch-
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bohrte Klemmen, die auf kleinen, längs der Leiste verschiebbaren 
Holz brettchen sitzen. 

Man kann auch Zinkelektroden benutzen, die in eine Zinksulfat
lösung eintauchen, und statt der Glasgefäße ausgepichte Holztröge 
verwenden. 

3. Kohlen widerstände. Sie haben sich am Dorotheenstädtischen 
Realgymnasium und in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungs
institut nioht bewährt; sie verhielten sich ganz launenhaft. 

4. Große Widerstände. Man erhält sie, indem man auf einer 
matten Glasplatte oder auf einer Hartgummiplatte mit einem Blei
stift oder auf einer recht saubem Glasplatte mit einem Aluminium
stift einen zickzackförmigen Strich zieht. Die Leitungsdrähte befestigt 
man an Plattenklemmen und sorgt durch Unterlegen von Blattzinn 
für eine gute Berührung zwisohen dem Strich und dem Sohrauben
ende. Man kann auoh die Enden der Striche galvanisch verkupfern, 
indem man sie unter einer Cuprisulfatlösung mit der Kathode be
rührt. Das Abgleiohen gesohieht duroh Verbreitern oder Abwischen 
des Striohs. wobei man öfters heftig abklopft oder mit trookner 
Luft abbläst. 

Uber die Herstellung von Platinwiderständen vgl. OSTWALD
L17THBB a 414. KOHLRAl1SCB ll 37, 407. 

b) Widerstandsätze. 
Für die Übungen genügt ein Widerstandsatz, der von 1 bis 200 Ohm 

reicht. Als Unterlage dient ein Grundbrett (25 cm X 100m X 2,5 om), 

Fig.250. 
22* 
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worauf in der Mitte ein Brett von 5 cm Höhe steht (Fig. 250). Auf 
der einen Seite des Bretts sind 10 zweifädig gewickelte Spulen von 
I, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50, 100 und 200 Ohm Widerstand angebracht. 
Die Enden der Drähte sind zu Messingriegeln geführt, die ein be
quemes und sicheres Ein· und Ausschalten der einzelnen Widerstände 
gestatten. Bei den jetzt angefertigten Widerstandsätzen (Fig. 250a) 

Fig.250a. 

werden die Spulen durch Niederdrehen einer Sohraube eingeschaltet. 
wovor die Ohmzahl der Spule steht. Die Berührungsstellen reinigt 
man durch Abreiben mit einem Lederlappen oder mit einem Leinen· 
lappen, den man mit etwas Petroleum befeuchtet hat. Die Strom
stärke, die durch eine Spule von W Ohm hindurchgeschickt wird, 
darf O,3/V'W A nicht übersteigen; nur kurze Zeit kann man ohne Ge
fahr den Widerstand mit dem 5· bis 10 fachen Strom belasten. Widel'
standsätze gleichen Umfanges mit Stöpseln und induktionsfreier und 
kapazitätsfreier Wicklung liefern für 27.50 M die GBBR'ODBlt RUBST:&AT 
zu Göttingen. 

X 

~ :""" '" " ' ! f ! 

Fig.251. 

pt 

~ 
~,] 

über die Selbstherstellung von Widerstandsätzen vgl. OSTWALD
LUTHER 8 412 und ABRAHAM 2,237 Nr. 70. 

Es ist nicht ratsam, in den Widerstandsatz noch Spulen von 
0,1, 0,2 und 0,5 Ohm einzufügen. Man verschafft sich die Bruch· 
ohm auf einem der folgenden Wege: 

1. Man spannt auf einem Meterstab zwischen zwei Klemmen 
einen Manganindraht von 0,7 mm Durchmesser aus, der eine größte 
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Belastung von '" 2,6 A zuläßt, und bestimmt genau die Länge des 
Drahts, dessen Widerstand 1 Ohm ist. Mit Hilfe der Gefälldraht
schneide (vgl. S. 413) kann man dann bequem Bruchteile eines Ohms 
einschalten. 

Empfehlenswerter ist es, den Maßstab auf zwei Klötze zu legen 
und eine versohiebbare Schneide zu verwenden, die an ihren Enden 
zu beiden Seiten des Maßstabes mit angesohraubten Bleiklötzen be-

Fig. 252. 

lastet ist. Einen der Klötze versieht man mit einer Verbindungs
klemme. Man kann auoh einen 50 om langen Draht auf einem Holz
steg aUBSpannen, darauf einen mit einer Klemme versehenen Messing
sohlitten ve1'8ohieben und diesen mit zwei Sohrauben fest andrücken. 

2. Auf einem Holzbrett (75 cm X 9 om X 10m), das in der 
Mitte gesohlitzt ist und auf zwei Fußbrettern (6 om X 9 cm X 2 cm) 
steht, sind längs der Teilung aus Papier zwei Manganindrähte von 
0,7 mm DurohmeBSer ausge
spannt. Ein angeschraubter Blei
klotz drüokt eine bewegliohe 
Metallschneide fest gegen die 
Drähte. Die Sohneide sitzt an 
einem Führungsbrettohen, das 

Fig.253. Fig. 254. 

in dem Schlitz verschiebbar ist (Fig.251). Man bestimmt die Stelle 
der Teilung, die dem Widerstand 1 Ohm entspricht, und kann nun 
mit dieser Vorrichtung Bruchteile des Ohms messen. 

3. Man spannt auf einem gefirnißten Brett einen Manganindraht, 
der genau 1 Ohm Widerstand hat, im Zickzack so aus, daß 10 Teile 
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von gleicher Länge entstehen, und bringt an jeder Ecke und in der 
Mitte des ersten Drahtstücks eine Klemmsohraube an (Fig. 252). 
Diese nicht empfehlenswerte Vorrichtung gestattet das Einschalten 
von Widerständen zwisohen 0,05 und I Ohm in Stufen von 0,05 Ohm. 
BOWER-SATTERLY 344. 

Einzelnen Widerstandspulen von bestimmter Ohmzahl, die eine 
höhere Belastung vertragen sollen, gibt man am besten die in 
Fig. 253 abgebildete Gestalt. Die Anschlußklemmen sollen zwei 
Durchbohrungen oder eine Durchbohrung und eine Spannfläche haben. 

Sehr zu empfehlen sind für große Ohmzahlen die Pla.ttenwider
stände, die die GEBR. RUHSTRAT zu Göttingen herstellen. Fig. 254 stellt 
eine gebrauchsfertige Platte dar. 

4. Galvanometer. 

Vgl. ARMAGNAT. AYRToN. GRAETZ, Handb. d. Elektr. 'U. d. Mag1/,. 
KOHLRA USOH. E. MASOART , L~on BUr I' electricite et le magnetiame8• OSTW ALD

LUTHER. STEWART-GEE. WEILER, Prakt. Elektriker. WIBDEMANN-EBERT. 

a) Wahl der Galvanometer. 

Eine der schwierigsten Aufgaben des Leiters von Schülerübungen 
ist die Wahl eines Galva.nometers, das den verschiedenen Zwecken 
am besten entsprioht und dessen Preis bei bescheidenen verfügbaren 
Mitteln noch erschwingbar ist. 

Bei den übungen gebraucht man Galvanometer im wesentlichen 
zu drei Zwecken: 

1. zur Messung von Stromstärken, 
2. zur Messung von Spannungen und 
3. zum Nachweis der Stromlosigkeit. 

Alle Galvanometer sind Strommesser; sie messen die Stärke des 
Stroms, der durch ihre Spulen fließt. Das Galv&Ilometer muß 80 

empfindlich sein, daß man die Ströme, die man bei den Versuohen 
durch seine Spulen sendet, mit Sicherheit messen kann. 

Will man bei Nullverfahren die Stromlosigkeit eines Stromzweiges 
nachweisen, so muß das Meßwerkzeug, der Stromprüfer, noch für 
ganz schwache Ströme sehr empfindlich sein. 

Bildet man aus einer Stromquelle von der elektromotorischen 
Kraft E und einem Galvanometer vom Widerstand r einen einfachen 
Stromkreis, dessen Widerstand mit Ausschluß des Galvano
meterwiderstandes gleich W ist, so besteht, wenn J die Strom
stärke bezeichnet, die Gleiohung 

E=J(W+r)· 
Es sind nun drei Fälle zu unterscheiden: 
1. Es sei W sehr groß gegen den Galvanometerwiderstand r, 

dann ist nahezu 
E 

J=W' 
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d. h. die Einschaltung des Galvanometers beeinflußt die Stromstärke 
des Kreises nicht merklich. Ein Galvanometer von geringem Wider
stand ist also zur Messung der Stromstärke geeignE't; man kann es 
als Strommesser (Amperemeter) verwenden. 

2. Es sei der Galvanometerwiderstand r sehr groß gegen W; 
dann ist nahezu 

J=E, 
r 

d. h. W, der Widerstand der Stromquelle und des Schließungskreises 
mit Ausnahme des Galvanometers, hat keinen merklichen Einfluß 
auf die Stromstärke. Bei gleichbleibendem Galvanometerwiderstand 
ändert sich also J gleichmäßig mit E. Man kann mit einem Gal
vanometer von hohem Widerstande die elektromotorische Kraft der 
Stromquelle messen; man kann es als Spannungsmesser (Volt
meter) benutzen. 

Ist die Spannung zwischen den Punkten P und Q (Fig.255) 
eines geschlossenen Kreises zu messen, so darf die Stärke des ab
gezweigten Stroms die Stä.rke des Hauptstroms 
nicht merklich verkleinern. Eine solche Ver
kleinerung tritt nicht ein, wenn der Widerstand 
des Galvanometerzweiges groß gegen den Wider
stand der Stromstrecke PQ ist. Hat das Galvano
meter nicht den erforderlichen hohen Widerstand, 
so muß man in der Abzweigung noch einen F' 25-19. o. 
großen Widerstand vor das Galvanometer schalten, 
wodurch freilich die Empfindlichkeit herabgesetzt wird. Vorschal t
widerstand. 

3. Darf man weder W noch r vernachlässigen, so ist das Gal
vanometer am empfindlichsten, wenn sein Widerstand" gleich dem 
übrigen Widerstand W des Stromkreises ist, mit andern Worten, bei 
gleichbleibender elektrornotorischer Kraft ist der Ausschlag des Gal
vanometers am größten, wenn W = " ist. In einem Stromkreis von 
geringem Widerstand, z. B. bei Versuchen über Induktion, muß man 
also ein Galvanometer von geringem Widerstand benutzen. 

Nach diesen überlegungen wäre es am zweckjmäßigsten, für die 
übungen ein sehr empfindliches Galvanometer von geringem 
Widerstand ("-' 5 Ohm) zu wählen. Soll man mit dem Gerät eine 
Spannung messen, so schaltet man einen hohen Widerstand von 
1000 und mehr Ohm vor. Ist die Stromstärke des Kreises für das 
Galvanometer zu groß, so schwächt man sie ebenfalls durch einen 
Vorschaltwiderstand oder legt, wo dies nieht zulässig ist, das Gal
vanometer nebst Widerstandsatz zu einem Abzweigwiderstand in 
Nebenschluß ; oft genügt es, ein kurzes Drahtstück , etwa einen 
Manganindraht von 15 cm Länge und 0,5 mm Dicke, zwischen die 
Klemmen des Galvanometers zu schalten. 
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b) Stromprüfer. 
Sehr geeignet für Nullverfahren ist das Galvanoskop von PASOHBN, 

das die GEBR. RUHSTRAT . zu Göttingen herstellen (Fig. 256). Bei dem 
Widerstand 10 Ohm läßt sich leicht eine Stromempfindlichkeit von 
lONadelablenkung für 2.10-8 A einsteHen. Eine Beschreibung des 
innern Baues findet man bei LEHlIlANN-FRIOX 2, 1, 438. 

GEBR. RUHSTRAT bauen jetzt ein billiges Nullgerät (Nr. 5 Sohüler
Galvanoskop). Bei einem innern Widerstand von'" 10 Ohm ist 
die Empfindlichkeit für 1 0 Nadelablenkung 2.10-1 A. In dem Natur
wissenschaftlichen Fortbildungsinstitut ist dieses neue Meßwerkzeug 
(Fig. 2560.) eingehend geprüft worden, und es hat sich dabei als ein 
billiger Ersatz (16,50 M) für das Paschen-Galvanoskop ausgezeiohnet 
bewährt. 

Weniger handlich, aber auch recht empfindlich ist der Strom
prüfer von ARTHUR W. GRAY (School Seience 5, 599; 1905. Zeit8chr. 
f. d. pkys. u. ckem. Unterr. 19, 95; 1906). 

Fig. 256. Fig.966a. 

Ein sehr einfaches empfindliches Galvanoskop ist von M.4TRJlR 
und WALKSLEY (AYRTON 125; HBNDBRBON, Prelim. Prad. Magn. and 
Electr.49) ersonnen und an vielen englischen Schulen im Gebrauch. 
Von ähnlicher Bauart und Leistung ist der Stromprüfer, den GJl.lllBJln 
benutzt. 

Das von HADLBY (224 Nr.25) angegebene Galvanoskop ist zu 
unempfindlich und hat einen zu großen Widerstand. 

Man hat für Schülerübungen usw. zahlreiohe Formen von Strom
prüfern ersonnen; ich verweise auf AD.um 91. ALLEN 229. BOftOn, 
Electrical Instrument-Maktng f(Yf' Amateur, 131 u. 184. GILLBY 459, 
536. GREGORy-SlIOt:ONS 2, 134. E. H. HALL, Descrip.!Mt 92 Nr. 100. 
Mu.LIXAN-GALB 80. SnwART-Gu 2, 73. TROWBRIDGE 101. VOGLlIR, 
Jedermann Elelctroteckniker 1, 21. WATSON, Elem. Pract. Phy,. 238. 
WOODRUJT, Sckool Science 2, 284,' 1902. 

c) Tangentenbussole. 
Sie ist bei den übungen ein unentbehrliches Meßwerkzeug. Es 

empfiehlt sich, Bussolen zu benutzen, bei denen die Nadel mit einem 
Achathütchen auf einer Spitze ruht. Am Dorotheenstädtisohen Real-
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gymnasium haben die Bussolen einen Ring aus Zink mit drei Wick
lungen (Fig. 257). 

Mittlerer Unge. 
tlI) Durch· Anzahl Duroh- Unge- fähre Größte 

~ meseer der meseer fährer Umreoh- Guter Be-der des Wider- Me ßbereioh 
Sol Win- Win- Drahts stand nungs· inA lastung 
~ dungen dungen in mm in Ohm zahl 0 inA 

in om inA 

I 25,6 600 0,2 220 0,0077 0,005-0,014 0,4 
11 26,6 50 1,2 0,64 0,049 0,05-0,14 5 

111 28,1 4 2,2 0,016 1,06 0,6-1,7 13 

Die Tangentenbussole gestattet, und das ist einer ihrer Haupt. 
vorzüge, Ströme in Grundeingeiten zu messen. Deshalb sind auf 
dem Grundbrett jedes Geräts der Halbmesser und die Anzahl der 
Windungen, außerdem die Durchmesser der Drähte und die Wider
stände der drei Wicklungen angegeben. Die Umrechnungszahlen 
schreibt man selbst darauf. 

R. T. GLAZEBROOX, Electricity and Magnet'sm 230 u. 245, hat 
auf einem Ringe von 21 cm Durchmesser drei Wicklungen mit 3, 60 
und 600 Windungen und mit den Um
rechnungszahlen 1,0,5 und 0,005 A. 

Die Herstellung von Tangenten· 
bussolen für Sohülerübungen ist be
handelt bei ADAK8 157. BOTTONB, 
A. a. O. 134. CKUTB 224, 225. HADLBY 
225 Nr.26. HBNDBRSoN, Pract. Electr. 
and Magn.135. NIOHOLS-SKITB-TuRTON 
278. SOHUSTBR-Lus, Intermed. Cour8e 
198. STBWART-GEB 2,493. STROUD 229. 
Syllab. 01 the Cour8e 01 Pract. Instruct. 'n Phys. 1, 133. TROWBRIDGB 205. TRo, 
WBRIDGE, What i8 Electricity? 98. VOG
LBR, A. a. O. 1, 76. WBITING 437. 

d) Spiegelgalvanometer. 

1. Nadelgalvanometer. Ge-
rä.te, bei denen der Magnet oder die Fig. 267. 
Magnetgruppe an einem Kokonfaden 
hängt, sind trotz vieler Vorzüge für Schülerübungen nicht empfehlens
wert, wenn sie nicht dauernd fest aufgestellt sind. 

In den Vereinigten Staaten verwendet man vielfach, besonders 
an Schulen, die unter dem Einßuß der Harvard-Universität stehen, 
astatisohe Galvanometer. Vgl. über deren Herstellung: .ALLEN 
231. E. H. HALL, Descript. List. 93 Nr.107. TROWBRIDGE 206 u.354. 
WBITING 418. 
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In England sind vielfach THOlIIsoNsohe Nadelgalvanometer 
in Gebrauch. Vgl. über deren Herstellung: GRBGORy-SIlU(ONS 2,134. 
HADLBY 225 Nr. 2'1. STEW.AB.T-GBE 2, 89. STROUD 236. 8yllab. 01 the 
OOttr8e 0/ Pract. IMtmet. in PhY8. 1, 137. WOOLLOOIlBB 4,89. 

2. Drehspulengalvanometer. In den mittlern Staaten von 
Nordamerika benutzt man jetzt vielfach Drehspulengalvanometer. 
Bei den Versuchen über Induktion wird man sie in der Tat ungern 
entbehren. In dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut und 
am Dorotheenstädtisohen Realgymnasium wurden bis jetzt zwei 
Formen geprüft: 

a) Das von .ABRAHAIl (2, 346 Nr. 161) beschriebene einfache 
Gerät hat zwar den richtigen Widerstand, doch eine zu geringe 

Empfindliohkeit. Seine Aufstellung 
ließ sich ohne Mühe verbessern; 
schwieriger ist es jedoch, das Gal
vanometer gegen Luftbewegung und 
Staub zu schützen. Diese Form 
ist da.her als Sohülergerät nioht zu 
empfehlen, eher dürfte dies mög
lich sein bei dem sehr einfachen 
Drehspulengalvanometer, das MILLI
XAN und GALB (8'1) besohrieben 
haben, doch besitzt das Naturwis
senschaftliohe Fortbildungsinstitut 
bis jetzt noch kein solches Meß
werkzeug. 

b) Das von ADAIl8 (161) an
gegebene I>rehspulengalvanometer 
hat einen zu großen Widerstand, 
außerdem ist die Aufhingung an 
dem dünnen Kupferdraht nicht 
widerstandsfähig genug. Eine Auf
hängung an Phosphorbronzeband 
hat sich hier nicht bewährt, wohl 
aber die Verwendung von Silber
draht. Eine weitere wesentliche 

Fig, 258. Verbesserung war die Verwendung 
einer Drehspule aus 0,2 mm starkem 

isolierten Kupferdraht von 5 Ohm Widerstand, ferner das An
bringen einer Hülse, die ein zu straffes Spannen des Aufhängedrahte 
verhindert, und die Einrichtung einer bequemen AbleRevorriohtung. 
Mit diesem Gerä.t (Fig. 258), das noch sehr verbesserungsfähig ist, 
lassen sich alle Versuohe über Induktion ausführen. 

Das Ablesen der Spiegelgalvanometer bereitet bei den Schüler
übungen erhebliche Schwierigkeiten. Nicht bewährt hat sioh die von 
AD.AJ18 angegebene Vorriohtung, eine innen geschwärzte Pappröhre 
von 300m Länge und 2,5 cm Durchmesser, die an dem einen Ende 
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mit einem dünnen Draht und an dem andern Ende mit einem Seh
loch von 6 mm Durchmesser versehen ist. 

Eine subjektive Ablesung mit Fernrohr und Maßstab in der 
bei uns üblichen Form erfordert gute Spiegel und ist nur dann an
zuraten, wenn das Gerät dauernd eine feste Aufstellung erhalten 
kann. Auch die von B. OSOOOD PEIRCE (Proceedings 01 the A merican 

Fig. 259. 

Academy 01 Art8 and Sciences 42,173,' 1906) angegebene geistreiche 
Vorrichtung hat sich in dem Naturwissenschaftlichen Institut nicht 
bewährt. Fig. 259 zeigt die Ausführung, die dort angewandt wurde. 
Die Brennweite (/1 = 57 cm) der Vorderlinse ist gleich dem Abstande 
der Linse von dem Maßstab. Die Skale sitzt auf einer Holzleiste, 
die doppelt so breit wie die Teilung ist und in der Mitte ein '" 2 cm 

I -. 

~:) .L-_ r-----!-n----'-r--tJ n---_: 

Fig. 260. 

weites Loch hat. In diesem ist ein dünnes Metallband, mit der Schneide 
na.ch vorn gewendet, lotrecht angebracht. Das Bild der Teilung 
soll dieses Loch gerade ausfüllen. Die Augenlinse hat eine Brenn
weite von 12 bis 15 cm und eine Blende mit Guckloch von 5 mm 
Durchmesser. Der Maßstab und die Augenlinae erhalten eine solche 
Stellung, daß die Teilung und die Schneide des Metallbandes keine 



348 Zehnter Teil. Galvanismus. 

Parallaxe zeigen, d. h. sich nicht gegeneinander veftlchieben, wenn 
man das Auge vor dem Guckloch seitwärts bewegt. Ist diese Ent
fernung gefunden, so wird der Maßstab festgeklemmt. Man halte 
das Auge nicht dicht vor das Gucklooh. 

Bequemer und mit ganz einfachen optischen Hilfsmitteln aus
führbar ist die objektive Ablesung. Hierbei läßt man das Licht 
einer scharf markierten Liohtquelle durch eine Linse auf den Spiegel 
und von da auf die 'reiIung fallen. Als Lichtquelle kann man 
benutzen: eine Glühlampe mit geradem Faden, die von einem ge
sohlitzten Blechrohr umgeben ist, oder eine Petroleumlampe (Rund
brenner) oder einen Auerbrenner, über deren Zugglas ein Asbestrohr 
so gestülpt wird, daß es den Luftzutritt nicht hindert. Das Asbest
rohr hat dem hellsten Teil der Flamme gegenüber ein Loch von 
1 bis 2 cm Durchmesser, worüber ein dünnes Metallband mit nach vom 
gewendeter Schneide befestigt ist (Fig. 260) . Als Linse -dient ein 

Fig. 261. 

Brillenglas. das in einem bequemen Halter sitzt. Ist der Abstand 
zwischen Lichtquelle und Spiegel 50 bis 75 cm, so genügt ein er
habenes Brillenglas von '" 12 cm Brennweite, und bei einem Abstand 
von 1 m ein Brillenglas von höchstens 50 cm Brennweite. Damit 
ein wirkliches Bild entsteht, muß die Liohtquelle außerhalb der 
Brennweite der Linse stehen. In das zurückgeworfene Lichtbündel 
stellt man eine 50 cm lange Teilung a.uf durchscheinend gemachtem 
Papier (auf Pauspapier, Pausleinwand oder Pergamentpapier) Ulld 
ve1'8chiebt dann die Linse, bis ein deutliches Bild des GIühla~pen
fadens oder des Metallbandes auf der Teilung entsteht. 

Bequem ist auch folgende Bildwurfvorrichtung (IUDLBY 226 
Nr. 27): Ein oben und unten offener Holzkasten (30 cm X 26 cm X 
26 cm), in dessen Hinterwand ein großes rundes Loch geschnitten 
ist (sie kann auch ganz fehlen), wird vom mit einem IChwarzen 
Pappdeckel versehen, der einen lotrecht 16 cm langen und 0,8 om 
breiten SebIitz hat (Fig. 261). Ober die Mitte des Schlitzes ist ein 
dünner Kupferdraht mit Hilfe einer Feder lotrecht gespannt. Eine 
Papierteilung ist a.uf eine Holzleiste geklebt und diese mit zwei 
Messingbügeln und Ketten an zwei Haken in dem Pappdecbl auf-
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gehängt, so daß sich die Teilung a.uch in lotrechter Richtung bequem 
verschieben läßt. Die Lichtquelle (Petroleumlampe, Auerbrenner oder 
GJühJampe) wird in das Innere des Kastens gestellt. Auoh diese 
objektiven Ablesungen des Galvanometers sind für die Schülerübungen 
zu zeitraubend und nur dann vorteilhaft, wenn dauernd feste Auf
stellungen möglich sind. 

Bei den unten mitgeteilten übungen gebrauoht man ein Spiegel
galvanometer nur bei den Versuchen über Induktion. Da hier bloß 
die Richtung von Ausschlägen festzustellen ist, so genügt ein weit 
einfacheres Verfahren. Man blicke mit dem bloßen Auge aus", 1 m 
Entfernung nach dem Bild eines begrenzten hellen Gegenstandes 
(z. B. eines Glüh1ampenfadens) im 
Spiegel und lege die Sehrichtung 
durch irgendein einfaches Ziel
gerät fest. Dreht sich der Spiegel, 
so verschiebt Rich das Bild. 

Noch bequemer i!lt folgende 
Vorrichtung: Man befestige dicht 
vor dem Galvanometerspiegel 
einen Planspiegel derart, daß er 
dessen obere Hälfte verdeckt, und 
läßt einen hellen begren1.ton Gegen
stand , (Glühlampenfaden oder 
weißen Papierstreifen a.uf BChwar
zem Papier) von heiden Spiegeln 
so zurüokwerfen, daß die Bilder in 
einer lotrechten Geraden überein
ander liegen. Bewegt sich der Gal
vanometerspiegel, so verschieben 
sich beide Bilder gegeneinander. 

In den Vereinigten Staaten 
hat man die fest aufgestellten 
und die beweglichen Drehspulen-
galvanometer mit so bequemen Fig. 262. 
und stets gebrauchsfertigen Ein-
riohtungen sowohl für die subjektive als auoh für die objektive 
Af>lesung versehen, daß diese verhältnismäßig billigen Geräte für 
die Sohülerübungen ebenso geeignet sind wie die Stromzeiger ; 
doch erfordert ihre große Empfindlichkeit bei einigen übungen die 
Verwendung von hohen Widerst.änden oder Abzweigungen. Fig.262 
zeigt ein solches Drehspulengalvanometer für subjektive Ablesung. Es 
wurde im Sommer 1907 von der CENTRAL SOIBNTIFIO COMPANY zu Chicago 
für die praktischen Schülerübungskurse in dem Naturwissenschaft
lichen Fortbildungsinstitut bezogen (Nr.2414 des Preisverzeichnisses). 

Auf der Versammlung der EASTERN ASSOOIATION Ol' PHYSICS 
TEAcHERS, die am 25. Mai 1907 zu Brookline, M'ass., stattfand, be
richtete Herr BLAcK (Report p. 11) über seine Prüfung von vier 
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DrehspuJengalvanometem, die für Schülerübungen hinreichend emp
findlich sind. Ich entnehme seinem Bericht folgende Angaben: 

C. H. STOIWrlNG L. E. XNO'IT CENT .... L A. W.H .. ·..L 
W. Randolph ApP. CO .• SCII .. T'FIC CI>, SCIltNTmC 0o., 

Bezugsquelle St., Harcourt St., Michlian st., FrankUD St., 
Chlcago BOliton Chlcago BOIton 

Nummer dee l'reisver· 28'6 I 96-91 I 1141' I 1176a zelchnisses 

Gewlcbt In kg. 11,7 I 1 I 1,6 I 1,8 
-

Skalenabstand In cm 13,6 I 7,8 I 14,6 I 20 

Höhe In cm 86 I 118 I 29 I 18 

TIefe In cm 23 I 18 I 11 I 88 

Linge der Aufblngung I I 9 I 
, 7 ',Ii In cm 

Wldentand In Ohm 108 I 1180 158 '70 

Empllndllohkelt, d. h. die 
Stromst&rke, die bei ',8.10-8 11,6.10-8 6,8.10-8 8,8.10-8 1 m Abstand 1 mm 
AUl8Cblag liefert 

Empllndllcbkelt, d. h, die 

I I 
Stromst&rke, die Im 1,2.10-7 8,8.10-7 8,9.10-7 ',1.10-7 Skalenabstand 1 mm 
AlIlIcblag liefert 

PreIJlnK (l$='M) 27 117 17 10 

Bemerkungen Bewegung Bewegung lan8- S pule bat pl6t1. HlDtcMJte 8e-
lohnelI. 88m. Ilche AUIIG· Ichlauen. 

Vorder·undRln· Vorder- und Hin- lung. Steht nach 
ter&elte offen. terselte off e n. Schwer einm· 8ohwtnauncen. 

Stark ge· S te b tnacb einer ltellen. Verlnder-
dlmpft. Schwingung. Steh t nach awe1 lIeher Ska 

Skale von oben Bkale bequem Scbwlngungen. lenabltand. 
abZ1lleeen. abaul_n. Skalnehrdeut- Gro8elGuckloch. 

lieh, doch kiel· 

H Intereelte • e • nes Gutkloch'l 
schlollen. 

e) Stromzei ger. 

Das sind Meßwerkzeuge, womit man ohne weiters durch Zeiger
a.blesung die Stromstärke oder die Spannung in (internationalen) 
Welteinheiten mißt. Man wird daher ungern auf diese wertvollen 
Geräte verzichten, die in den Sohulen deI" Vereinigten Staaten, be
sonders in den New Yorker Schulen, viel benutzt werden und sich 
immer mehr Eingang in die Schülerübräume verschaffen. 

1. Strommesser. Bei den tlbungen ha.t man Ströme von 0,01 
A bis 10A zu messen. Es genügt also ein Strom-r0J1l / " messer mit den beiden Meßbereichen 0-1-10 A. 

d Den Meßbereioh kann man erweitern, indem 
Z J man den Strommesser zu einem Abzweigwider-

stand in Nebensohluß legt. Ist z der Wider-
Fig.263. stand dieser Nebenleitung (Fig. 263), r der 
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Widerstand des Galvanometers und W der Widerstand des Strom
verzweigung, so ist 

-~-=~+~ 
W r z 

W=~':-r+ z 
und, wenn J die Stromstärke in dem Hauptstrom und i die mit 
dem Amperemeter gemessene Stromstärke bezeichnet, 

Die Zahl a = 1 + L nelmt man die Abzweigungszahl. Die Rech
z 

nung wird am einfachsten, wenn 

1 
z=-y, 

9 
es ist dann 

a = 10, 1000, 1000. 

2. Spannungsmesser. Bei den übungen sind Spannungen 
von 0,01 bis lO V zu messen. Es genügt also ein Spannungsmesser 
mit den beiden Meßbereichen 0-1-·10 V. 

Den Meßbereich eines Spannungsmessers kann man durch Vor
schalten eines Widerstandes vergrößern. Hat das Voltmeter den 
Widerstand r und liest man daran die Spannung E Volt ab, so ist 
nach Vorschaltung von r' Ohm der Ausschlag E', und es ist die in 
Volt gemessene Spannung 

E=E'(l+f)· 
Bei Vorschaltung eines Widerstandes r Ohm wird r' =r und 

E = 2E', d. h. der Meßbereich wird verdoppelt, die Empfindlichkeit 
aber auf die Hälfte herabgesetzt. Bei Vorschaltung von r' = 9r 
wird E = lOB', mithin der Meßbereich verzehnfa.cht, jedoch die
Empfindlichkeit auf 1/10 des ursprünglichen Betrages herabgemindert .. 

Mit dem Spannungsmesser kann man auoh Stromstärken 
messen. Legt man einen Spannungsmesser vom Widerstand r an 
die Enden eines Widerstandes z, so zeigt das Meßwerkzeug die 
SpallJlung E = J' z an, wo J' die Stromstärke in z ist. Macht man 
z= 1 [Ohm], so ist B=J', d. h. man kann an dem Spannungsmesser 
die Stromstärke in Ampere ablesen. Streng genommen muß man 
noch die Stärke des Zweigstroms berücksichtigen, der durch das. 
Voltmeter fließt. Der Hauptstrom ist 

J=J'(l+f)· 
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Man hat also zu der Amperezahl, die man am Voltmeter a.bgelesen 
hat, noch J'zJr hinzuzufügen. 

3. Strom- und Spannungsmesser. Mit diesen Geräten kann 
man nacheinander ehe Stromstärke und die Spannung messen. 

Auf meine Anregung stellt jetzt die Firma GANS & GOLDSOHKIDT, 
Berlin N 4, Chausseestr. 25, zu mässigen Preiscn Strom zeiger her, die 
für die übungen trefflich geeignet sind, und zwar 1. ein aperiodi-
80hes Präzisions-Amperemeter, 2. ein aperiodisches Präzisions
Voltmeter und 3. ein kombiniertes l>räzisions-Volt- und 
Amperemeter (Fig. 264). Diese Meßwerkzeuge sind neuerdings 
wesentlich verbessert, insbesondere, um Abweiohungen auszu

gleiohen, mit einer si('hern N:ull
punktseinstellung versehen wor
den. 

Das Amperemeter hat die 
Meßbereiche 0-1 und 0-10 A 
und bei dem ersten Meßbereich 
0,2 und bei dem zweiten Meß
bereioh 0,02 Ohm Widerstand. 
Einem Teilstrich entspricht 0,01 
oder 0,1 A. 

Das Vol tmeter hat bei dem 
Meßbereich 0-1 V 200 Ohm 
Widerstand und bei dem Meß
bereich 0-10 Volt 2000 Ohm. 
Man kann mithin das Voltmeter 
auch als Milliamperemeter ge
brauchen, da beim EndaU8schlag 

Fig.264. 1 Volt ein Strom von 1/.00 A 
. 0,005 A hindurchgeht. Es ent

spricht mithin 1 Teil der hundertteiligen Skala. der Stromstärke 
0,00005 A. 

Diese Meßwerkzeuge sind genau geeioht. Da die Enden der 
Zeiger eine scharfe Schneide bilden und Spiegel darunter gelegt 
sind, so .lassen sioh parallaktische Fehler hequemvermeiden und 
die Zehntel jedes Skalenteils gut abschä.tzen. Die Wicklungen der 
Drehspulen sind so gewählt, daß die Geräte geringen Stromver
brauch haben. 

Alle wissenswerten Angaben sind auf die Ska.len aufgedruokt, 
wie die Bezeichnungen, der' EmpfindJichkeiten beim EndaU8schlag 
jedes Meßbereichs, sowie für jeden Teilstrich, ferner die Widersfände 
für jeden Meßbereich. Die Bezifferung der hundertteiligen Skala 
erfolgt von 10 zu 10 Teilstrichen, so daß eine falsche Ablesung selbst 
für den Anfänger ausgeschloBBen ist. Die Klemme, die mit dem 
negativen Pol zu verbinden ist, trägt ein Minuszeichen, und 
an den andern Anschlußklemmen sind durch eingeschnittene Zahlen 
die Meßbereiche bezeichnet, 80 daß ein falsches Anschließen nur bei 
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grober 'Fahrlässigkeit möglioh ist. Die Drehspulwerke sind außerdem 
so dauerhaft gebaut, daß aie vorübergehend mehr als die zehn· 
fache tJberlastung vertragen. Vgl. Zeit8chr. f. d. pkys. u. cMm. Unten-. 
21, 68; 1908 und 25, 333; 1912. 

IL Quellen des elektrischen Stroms. 
1. Aufgabe. Wie wirkt tJerdünnte Schwefelsäure auf Zink ein' 

(1 Sohüler, 1/. Stunde.) 

GerAte. Flasche (500 oml) mit ver· 
dünnterSohwefelsäure. 

Flasche (2500mB) mit .·Kali· 
lauge. 

Weithalsiges Glas (250 oma) 
mit gekörntem ohemisoh 
reinem Zink. 

Flasche mit Queoksilber. 
Flasche (500 omS) mit Am· 

moniak. 

Glas mit Laokmuspapier. 
Streifen. 

5 Prüfglä.ser. 
Batterieglas. 
Kasten mit Zinkbleoh· 

stüoken. 
Queoksil berbrett. 
Streioh hölzer. 
Fließpapier. 
Alte Lappen oder Werg. 

Anleitung. a) Wenn man Sohwefelsäure in viel Wasser auflöst, so 
entwiokelt sioh eine große Wärmemenge. ZerfällufUJ in die Ionen iI 
und BOt. Hypothese. 

b) Lege in ein Prüfglas einen Schnitzel Zinkblech, fülle das 
Röhrohen '" 3 om hoch mit verdünnter Schwefelsä.ure und beobachte 
sorgfä.ltig die Oberftäohe des Zinks. Entwiokelt sioh ein Gas 1 
Riecht es! 

c) Stülpe über die Mündung des Röhrchens ein leeres Prüf
glas und fange damit das entweiohende Gas auf. Entferne nach 
zwei Minuten das obere Gläsohen, ohne es umzukehren, und 
haJte ein brennendes Streiohholz an seine Mündung. Mit welcher 
Farbe brennt das Gas1 Wie ist der Knall zu erklären? Was für 
ein Gas hat sich entwiokelt 1 Stelle das leere zweite Prüfröhrchen 
in das Batterieglas zurück. Andert sich die Größe des Zinkblechs? 
Welcher Vorgang findet also statt 1 Bildu1I{/ des Zinkiom Zn. 

2 Ii +Zn=H2 +Z·n. 
Wie kann man dies nachweisen 1 

d) Gieße aus dem ersten Prüfglas etwas von der Lösung in 
das dritte Glas, bringe in dieses einen Streifen Lackmuspapier und 
tropfe langsam Kalilauge hinein. bis der Ausgleich eingetreten 
ist. Füge nun noch eine kleine Menge Kalilauge hinzu. Was 
tritt ein1 Bild/u1I{/ von Zinkkydroxyd. Welches Ion war also in der 
Lösung vorhanden? Gieße noch mehr Kalilauge in das Gläschen. 
Was geschieht mit dem weißen flockigen Niederschlag? Stelle das 
Gläschen in das Batterieglas zurück. 

Rahn, Handbuch. 2. Auf!. 23 
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e) Lege in das vierte Prüfglas ein Körnchen reines Zink und 
gieße etwas verdünnte Schwefelsäure darüber. Bildet sich auch hier 
ein Gas ~ Andert sich die Größe des Zinkkorns ~ 

f) Füge einige Eisenfeilspäne hinzu und schüttle das Gläschen. 
Was geschieht, wenn die Späne das Zink berühren1 Wie kann man 
also das verschiedene Verhalten von reinem und von unreinem Zink 
gegen verdünnte Schwefelsäure erklären 1 Ort8wirk'Uf/{/. K'Urucklu{J. 
Stelle das Prüfröhrchen in das Batterieglas. 

g) Bringe in das zweite Prüfglas einen Schnitzel Zinkblech, setze 
verdünnte Schwefelsäure hinzu und, sobald die chemische Wirkung 
eingetreten ist, einen Tropfen Quecksilber. Wie wirkt es auf das 
Zink ein~ Verquicken (Amalgamieren). Greift die verdünnte Säure 
das verquickte Zink an 1 

h) Füge einige Eisenfeilspäne hinzu und schüttle. Tritt die 
chemische Wirkung wieder ein? 

i) Gieße den Inhalt a.ller Gläschen in den Abfalleimer, reinige 
die Röhrchen sorgfältig und stecke sie auf die Stäbe des Trocken
gestells. 

Bemerkungen. Man warne die Schüler, Kleider oder die Haut mit 
Säure zu betropfen. Haben sie sich trotzdem die Rinde mit SAure be1leokt, 
80 lasse man sie diese mit einem Stück Fließpapier abwischen und dann 
mit viel Wasser naohwaschen. SAuretropfen auf dem Tisch wiache man nicht 
mit einem guten Tuch, sondern mit einem alten Lap,pen, einem Bilndel 
Werg oder dem Schwamm ab und wasche dann out viel Wasser nach. 
Sollte Säure auf die Kleider gekommen sein, so betupfe man sofort die 
roten Flecken mit starker Ammoniaklösung. 

Die verdünnte Schwefelsäure stellt man her, indem man ISO oma 
chemisch reiner Schwefelsäure zu 11 Wasser hinzusetzt (Dichte 1,06 gt/oml ), 
und die Kalilauge, indem man 56 gr Kaliumhydroxyd in 11 Waaser löst 
(Dichte 1,05 gr/cm8 ). Die Prüfgliser sind 10 cm lang und 1,6 cm weit 
uud haben", 20 cm3 Inhalt. Sie stehen in einem Batterieglas, das 
12 cm hoch und 7 <im weit ist und '" 400 cma Inhalt hat. 

2. Aufgabe. Wie kann man auf chemi8Mem Weg einm elek
tri8chen Strom erzeugen' 

Geräte. 
(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Ba.tterieglas (vgl. Aufg. 1, 
Bemerkungen). 

2 nicht verquickte Zink
streifen. 

2 verquickte Zink-
streifen. 

2 Kupferstreifen. 
2 Blechklemmen. 
2 Brettchen mit Schlitzen. 
2 Ankerbausteine. 
Ta.ngen tenbussole (vgl. S. 

344). 

Spannungsmesser. 
Strommesser. 
Lei tungsschnüre. 
AU8sohalter (vgl. S. 333) 

oder Strom wender (vgl. 
S.335). 

Stromschwä.oher(1 mMan
ganindrabt von 0,25 mm 
Durchmesser (vgl. S. 337). 

Flasche mit verdünnter 
Schwefelsäure (vgl. Auf
gabe 1, Bemerkungen). 
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Geräte. Ammoniak. 
Trichter. 
Schmirgelpapier. 
2 flache Eßteller von 20 cm 

Durchmesser. 
Alkohol in einem Standglas 

(10,5cmhochund4cm weit). 

Tiegelzange. 
Wage und Gewichtsatz. 
Fil terp a pi er. 
Lappen. 
Watte. 
Wischtüoher. 

Anleitung. a) Stelle die Tangentenbussole T (Fig. 265) so auf, daß 
die Drahtwindungen in dem magnetischen Meridian liegen. Die 
Stellung der Bussole da.rf man während der übung nicht im ge
ringsten ändern. 

b) Putze mit Schmirgelpapier die breiten Teile der keiden Kupfer
streifen glänzend rein und schiebe sie in die Sohlitze der Deck
brettohen BB. Fülle das Batterieglas 0 so weit mit verdünnter 

Fig.266. 

Sohwefelsäure, daß die Flüssigkeit bis zur Linie DE (Fig. 267) reicht 
und beobachte '" 1 Minute lang die Oberfläche des Kupfers. Ent
wickelt sich ein Gas 1 

c) Verbinde durch Leitungsschnüre die KlemmenKK mit dem 
offenen Aussohalter U und den vier Bussolenwindungen aus dickem 
Draht, ohne dabei die Stellung der Bussole zu ändern, und schließe 
dann den Strom. Beobachte '" 1 Minute lang die Kupferstreifen 
und die Nadel der Bussole. Nimm die Kupferstreifen aus den 
Sohlitzen, schraube die Klemmen ab, spüle die Streifen mit viel 
Wasser ab, trockne sie und lege sie auf den einen Teller. 

d) Setze die beiden nicht verquickten Zinkstreifen ein und 
wiederhole damit die Versuohe (b) und (c). Entwickelt sich ein Ga.s~ 
Welche Ionen enthält die verdünnte Schwefelsäure ~ Welche Ionen 
entstehen beim Auflösen des Zinks in der Säure ~ (V g1. Aufg. 1 S. 353). 
Nimm die Zinkstreifen aus den Schlitzen, entferne die Klemmen, 
spüle die Streifen mit viel Wa.sser ab, trockne sie und lege sie a.uf 
den Teller, worauf sich die Kupferstreifen befinden. 
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e) Setze die beiden verquickten Zinkstreifen in die Sohlitze 
und führe damit die Versuohe (b) und (c) aus. Nimm die heiden 
verquickten Streifen aus den Brettchen, spüle sie mit viel Wasser 
ab, trockne sie mit Watte und lege sie auf den andem Teller, der 
für diese Streifen bestimmt ist. 

I) Wäge einen verquickten Zinkstreifen und einen Kupfer
streifen und setze sie dann in die Schlitze ein. Beobachte die Ober
flächen beider Streifen. Entwickelt sioh ein Gast Nimm nach 
15 Minuten die Streifen heraus, spüle sie behutsam mit viel Wasser 
ab. tauche sie iri Alkohol, entzünde den Weingeist, der an den 
Streifen haftet, und wäge beide Metallplatten. Haben sich die Massen 
beider Streifen geändert 1 

g) Setze die Streifen wieder in die Schlitze, gib diesen den 
Abstand 2 bis 3 cm, verbinde die Klemmen mit dem offenen 

AussohaJter und den vier Windungen der Bussole 
und schließe dann den Strom. Beobachte die 
Oberfläche der beiden Streifen, klopfe leise gegen 

z c 

f + die Glasplatte der Bussole und lies 80 baJd wie 
möglioh die Stellung ab, wo die Nadel zur Ruhe 
kommt. Lies von nun an jede Minute die Stel
lung einundderselben NadeIspitze ab. VergiB 
nioht vor dem Ablesen leise gegen das Bussolen-
gehäuse zu klopfen. Andert sich die Ablenkung 
der NadeH Wo bildet sich diesmal das Gas? 
Entferne nach 15 Minuten die beiden Platten aus 

o z c 

der Säure, spüle sie behutsam mit Wasser ab, 
tauche sie in Alkohol, trockne sie durch Ab
brennen des Alkohols und bestimme die Gewiohts
änderung der beiden Platten. Lege dabei den 
verquickten Zinkstreifen nicht unmittelbar auf 
die Wagscha.le, sondern auf ein Stück Papier, 
das zuvor abgeglichen worden ist. Welches Metall 
hat sich gelöst 1 Welche Ionen sind entstanden' 
Zn. Woher nimmt das Zink die positive Ladung? 

Fig.266. 

Aus dem Leitungsdraht. Woher bekommt dieser die Ladung? Vom 
Kupferstreifen. Wem entzieht der Kupferstreifen die positive Ladung? 
Den Wasserstoffionen. Elektrolyt. Ekktroden. Z (Fig. 266) Lös11/nga
elektrode oder Anode. 0 Ableitu'ngaekktrode oder Kathode. In welcher 
Richtung bewegt sich die Ladung in dem · metallischen Verbindungs
draht AB1ElektrisMer Strom. Welches der heiden Enden A und B 
hat also das höhere Potential? Spannung oder PotentialdiOerenz. 
Elektromotoriache Kraft. A positiver Pol. B negativer Pol. Elek
trizität8menge. Stärke des Stroms. Voltischer Becher. Ekment oder 
Kette. OOene und gesehlo8sene Kette. Schließungsbogen. Stromlcrei8. 

h) Ist der Zinkverbrauch in der offenen oder der geschlossenen 
Kette größer? Berechne den Verlust unter der Annahme, daß in beiden 
Fällen der Zinkstreifen ursprünglich die Masse 100 gr gehabt habe. 
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i) Ersetze den verquickten Zinkstreifen durch einen unver
quickten und wiederhole damit die Versuche (f) und (g). Vergleiche 
den Zinkverbrauch in der offenen und der geschlossenen Kette mit
einander. Ist er größer als bei den Versuchen (f) und (gp Vgl. (h). 
Ist die Ablenkung der Nadel und deren mittlere hderung in der 
~inute größer als bei Versuch (g)1 

k) Andert sich der Ausschla.g der Bussolennadel, wenn man 
den Abstand zwischen dem Zink- und dem Kupferstreifen ändert 
oder die Platten weniger tief eintaucht? Innerer Wider8tand. 

1) hdert sich die Stellung der Nadel, wenn man verschiedene 
Längen eines Manganindrahts von 0,25 mm Dicke in den Stromkreis 
einschaltet? Äußerer Wider8tand. 

m) Bilde einen Stromkreis aus dem Voltischen Beoher, einem 
Spannungsmesser und einem Ausschalter und lies fünfmal in Zwisohen 
zeiten von je einer halben Minute die Spannung ab. 

n) Ersetze in dem Stromkreis den Spannungsmesser duroh einen 
Strommesser und lies ebenso fünfmal die Stromstärke ab. 

0) Nimm die Leitungsschnüre ab. Spüle, soweit dies bis jetzt 
noch nioht gesohehen ist, alle Metallstreifen tüchtig mit Wasser ab 
und trockne sie vollständig. Die verquickten Streifen dürfen 
mi t den a.ndern nie in Berührung kommen. Gieße die Flüssig
keit in den Abfalleimer, reinige und trockne das Batterieglas. Bringe 
den Aussoha.lter in Ordnung. Zieh alle Schrauben fest an. Nimm 
die Nadel der Tangentenbussole von der Spitze und lege sie daneben 
in das Gehäuse. 

Bemerkungen. Man kann der Aufgabe auoh die Form geben: Wie 
kann man chemiBcke Energie in elektriBcke Energie verwandeln' 

Man bat zahlreiobe Formen des Voltisohen B eobers ersonnen. 
die für Sohülerübungen zweokmä88ig sein sollen: ABRAHAM 2, 267, Nr. 100; 
273 Nr. 106. SCHREBER und SPRINGMANN 2, 210 Nr. 166; 212 Nr. 168. ADAMS 
90 Nr. 39; 157. CHUTE 186 Nr. 110. COLEMAN 196 Nr. 66. CREW und 
TATNALL 158 Nr. 73. GII,LEY 405 Nr. 461. HADLEY, Pract, Exer. 109 Nr. 76. 
Eine sehr durohgearbeitete Vorrichtung liefert die CENTRAL SCIENTIFIC Co. 
zu Chioago. 

Das Batterieglas wird zuweilen größer (bis zu 500om3 Inhalt) ge. 
wählt; man kann auch ein kleines Sammlergefäß verwenden. 

Alle Zink· und Kupferstreifen, die I mm dick sind, haben die 
in Fig. 267 abgebildete Gestalt, sind längs der Linie AB rechtwinklig 
umgebogen und bei C 0,5 om breit geschlitzt. In den Schlitz C wird 
eine Blechklemme (Fig. 268) gesteckt, die zur Befestigung der Ansohluß. 
drä.hte dient. 

Man nimmt vielfach die Zinkstreifen 3 bis 4 mm stark. Das hat 
zwar den Vorteil, daß sie länger vorhalten, doch den N aohteil, daß die 
Masse erheblich vermehrt wird. E. H. HALL macht die Streifen nur 1 cm, 
ABRAHAM hingegen sogar 5 cm breit. Man halte sich von den Zinkstreifen 
einen reichen Vorrat und bewahre die verquickten Bleche getrennt von 
den unverquickten Platten auf. Die verquickten Streifen, die man nioht 
erst kurz vor dem Versuch verquicken darf, schlägt man zur Aufbewah· 
rung in Filterpapier ein. Bei den Versuchen legt man die Kupferbleche 
und die unverqUIckten Zinkstreifen auf einen Teller und die verquickten 
stets auf einen besondern andern Teller, worauf mit schwarzem Lack 
das Zeichen Hg gemalt ist. 
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Man sorge für eine ausreichende Menge verdünnter Sohwefel~ 
sAure. 

Die beiden Brettchen (10 cmx 3 cm X 1 cm) aus Eisenholz Idnd 
dreifach verleimt, mit Paraffin getränkt und haben einen 6,5 cm langen 
Einsohnitt, der so breit iBt, daß man die Metallstreüen bequem von der 
Seite her einschieben kann (Fig. 269). 

Als Stromprüfer genügt schon eine Taschenbu88ole. Man feilt 
in einen flachen Kork oder ein Rolzbrett von der Größe der BUBBoie eine 
gerade Nute für die Leitungsschnur ein und dreht vor dem Schließen dea 
Stroms diesen Einschnitt in die Richtung dea magnetisohen Meridiana. 
Man lasse ferner während des Versuchs die Leitungsschnur über die Nadel 
in verschiedenen Höhen in der Richtung des magnetischen Meridians und 
auch senkrecht dazu halten. Vgl. Aufg. 41. Man kann auch einen rioh. 
tigen Stromp~fer von'" 0,3 Ohm Widerstand oder einen Strommesser 
(bis 5 A) oder leinen S pan nun g s m e s se r (bis 3 V, Widerstand mindestens 
100 Ohm) verwenden. Benutzt man ein Drehspulengalvanometer 
von geringem Wi:lerstand (vgl S. 346), so muß man es in Nebensohluß 
legen oder einen großen Widerstand vorschalten. Die Tangentenbus· 
8 oIe wird hier als Stromprüfer verwendet. Will man ihre 50 Wi n· 

Fig.267. 

dungen benutzen, so ist durch Vorschalten 
eines Widerstandea ('" 2 Ohm) gleioh nach 
dem Einschalten die Ablenkung der Nadel auf 
45 0 herabzumindem. 

Fig.268. Fig.269. 

Die übung ist etwas stark mit Wägungen belastet. Man wird 
daher zumeist die Wägungen der Kupferstreüen fortfallen lassen und bei 
Mangel an Zeit alle Schüler nur die Versuche (a) bis (h) ausführen lauen. 
Empfehlenswert ist es. einige Paare, die Versuohe (b) bis (e), andere Paare 
die Versuche (f) bis (h) und die übrigen Paare die Versuche (k) bis (n) 
machen zu lassen. N aoh meiner Erfahrung ist die Ausführung des Ver· 
suchs (i) nicht ratsam, da störende Nebeneracheinungen die Schüler ver· 
wirren können. Auch muß man bei Versuch (g) sorgfAlijg erw~. welohe 
der vielen neuen Begriffe man schon hier einführt. üT,er die B~
bestimmung für Potential, PotendialdiftereDJI, Elektromotomche Kraft, 
Spannung, Spannungsuntersohied ist je~t die Mitteüung des AEF, des 
Auaschusses für Einheiten und FormeIgrößen. in den Bmc'hl d . .DeWcA. 
Phy,. Guill.ohaft 6, 678; 1908 zu vergleichen. 

Man warne die Schüler •. die Stellung der einmal ausgeriohteten Tan· 
gentenbussole während des Versuohs zu ändem und weise noohm ..... auf 
die Vorsichtsmaßregeln beim Arbeiten mit Säuren hin. Die Enden der 
Leitunguchnüre mü.ssen vor dem Einklemmen glinzend rein ge· 
sohmirgelt und die Sohrauben fest angezogen werden. Bei den 
Versuchen dürfen sich die Zink· und die Kupfe1'8treifen nioht berflhren. 
Nach der Beendigung jedes Versuch. sind die Metallstreifensofort allS 
der Siure herauszuheben, mit Wasser abzuspülen und auf die Teller sn 
legen und zwar die verquickten Streifen auf einen besondem Teller. Man 
mache die .Schüler hierauf besonders aufmerksam. 
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3. Aufgabe. Warum ändert sich der Strom des VoUischen 
Becher8 mit der Zeit? 

Geräte. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Die Teile eines Voltischen 
Bechers (vgl. S. 357). 

Batterieglas. 
2 verquickte Zinkstreifen. 
2 Kupferstreifen. 
2 Brettchen. 
Holz brett mit 4 Einsohnitten 

(vgl. S. 362). 
Bleohklemmen. 
Tangenten bussole (vgl. S. 

344). 
Spannungsmesser (bis 3 

Volt) von mindestens 100 
Ohm Widerstand. 

Stromsohwächer ('" 13 
Ohm), ein 1 m langer Man
ganindraht von 0,2 mm 
Durchmesser auf Holzbrett 
ausgespannt. 

Volkmannsche Klammer. 
Aussohalter (vgl. S. 333). 
Leitungssohnüre. 
Reine Schwefelsäure. 
Flasche mit verdünnter 

Sohwefelsäure (170 oma 

chemisoh reiner Sohwefel
säure auf 11 Wasser); Dichte 
= 1,18grjom3 • 

Flasche mit einer gesättigten 
Lösung von Kaliumdi
chromat in Wasser. 

Fla.sche mit einer Lösung von 
Chromtrioxyd in Wasser 
(1: 1). 

Flasohe mit einer gesättigten 
Lösung von Cuprisulfat 
in Wasser. 

Flasohe mit Ammoniak. 
Glasstab, über, dessen eines 

Ende ein Kautsohuk
sohlauch gezogen. 

Schmirgelpapier. 
Bunsenbrenner nebst Gas

sohlauoh. 
2 flaohe Teller (vgl. S. 355). 
Porzellansohale mit Un

tersatz. 
Fil terpapier. 
Millimeterpapier. 

A. Schwächen die sich an den Kupterstreilen setzenden Wasser-
8toDblä8chen den Strom? 

Anleitung. a) Stelle die Tangentenbussole so auf, daß die Draht
windungen in dem magnetischen Meridian liegen. 

b) Putze die Kupferplatte mit Sohmirgelpapier glänzend rein, 
fülle das Glasgefäß bis 2 cm unter dem Rande mit reinem Wasser 
und füge einige Tropfen reine Schwefelsäure hinzu. Setze die Streifen 
in ihre Brettchen, verbinde die Klemmen mit den 500 Bussolen
windungen und tauche die Zinkplatte ein. Sohließe den Strom 
durch ganz langsames Eintauohen des Kupferstreifens in den 
Beoher, lies so schnell wie möglioh die Ablenkung der Nadel ab 
und wiederhole die Ablesungen 5 Minuten lang am Ende jeder 
Minute. VergiB nicht, gegen das Gehäuse der Bussole zu klopfen. 
Die Streifen sollen 2 cm voneinander abstehen, die Brettohen also 
aneinander stoßen. 



360 Zehnter TeU. Ga.lvanismus. 

Trage die Ablesungen in folgende Ta.belle ein: 

Zeit Ablenkung 
in Min. ot 

tg ot 

Stelle die Ergebnisse bildlioh dar, wähle die Zeit als Abszisse und 
tg ot als Ordinate. 

c) Entferne nach Beendigung der Ablesungen die Gasblasen 
durch Erschüttern des Bechers oder durch Hinundherbewegen des 
Brettchens mit dem Kupferstreifen. Andert sich die Stellung der 
Nadel! 

d) Setze, nachdem die Ablenkung der Nadel wieder zurück
gegangen ist, die Flüssigkeit bei der Kupferplatte in heftige Bewegung 
mit einem Glasstab, worüber ein Kautsohukschlauch gezogen ist. 
Halte dabei den Streifen und sein Brettchen an seinem Ort. Welohen 
Einfluß ha.t dies auf die Gasbläsohen und auf die Ablenkung 
der Nadel! Man kann die Bläsohen auoh mit einem Holzstab, einer 
Bürste, einem Wattebausch oder einem Sohwämmchen an einem 
Holzstab entfernen. 

e) Nimm, sobald sich die Ablenkung der Nadel wieder ver
.mindert hat, den Kupferstreifen heraus, spüle und trookne ihn ab, 
sohmirgele ihn glänzend rein und tauohe die Kupferplatte langsam 
ein. Wie groß ist der AUBBchlag der Nadelt 

f) Nimm, naohdem die Ablenkung der Nadel wieder kleiner ge
worden ist, den Kupferstreifen heraus, spüle und trookne ihn ab; 
erhitze ihn über einer Bunsenflamme und setze ihn dann wieder 
langsam in den Becher ein. Lies die Stellung der Nadel ab und 
wiederhole die Ablesung 5 Minuten lang am Ende jeder Minute. 
Trage die Ergebnisse wie in (b) in eine Tafel ein und stelle sie 
bildlich dar. 

g) Wiederhole den Versuch (e), doch gieße vor dem Eintauchen über 
die Kupferplatte eine Lösung von KaJiumdiohromat. Setze dabei 
eine Porzellansohaie ·unter. Beobachte die Oberfläche des eingetauohten 
Kupferstreifens und lies 5 Minuten lang jede Minute die Ablenkung 
der Nadel ab. Untersuche den Kupferstreifen nach dem Heraus
nehmen. Schreibe die ErgebniBBe wie in (b) auf und stelle sie 
bildlich dar. 

h) Wiederhole den Versuch (g), doch verwende statt Kalium
dichromat eine wässerige Lösung von Chromtrioxyd. 

i) Wiederhole den Versuch (g), doch benutze statt Kalium
dichromat eine gesättigte Lösung von Cuprisulfat. 

k) Woduroh wird die Schwächung des Stroms hervo~erufen' 
Polari8ation. Wie kann man die Polarisation vermindern oder ver
hindern? 
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B. Entsteht bei der Polari8ation eine elektromotorische Gegenkraft 
an den Elektroden f 

1. Verfahren. 
Anleitung. 1) Wiederhole den Versuch (b) mit verdünnter Schwefel
säure und beobachte die Oberfläche des Kupferstreifens. Ersetze, 
sobald die Nadel für lä.ngere Zeit zur Ruhe gekommen ist, die Zink
platte durch einen frisoh glänzend rein gesohmirgelten Kupferstreifen. 
Naoh welcher Seite sohlägt nun die Nadel aus? Vorher floß der 
Strom vom Kupfer duroh die Bussole zum Zink und von dort duroh 
die Flüssigkeit zum Kupfer. Wie fließt jetzt der Strom 1 Ha.t die 
mit Bläschen bedeckte Kupferplatte oder die reine Kupferplatte das 
höhere Potentia.ll Elektromotorische Gegenkraft. Beobachte die Ober
flächen der beiden Kupferplatten. Ändert sich der Ausschla.g der 
Nadel 1 

2. Verfah.'en. 
Literatur. AYRTON 421, ABRAHAM 2, 268 Nr. 101, SOHREBER und 

SPRINGMANN 2, 209 Nr, 165. 
Anleitung. m) Sohmirgle die Kupferstreifen 0 1 und 0, glänzend 
rein, schiebe sie und auch die beiden verquickten Zinkstreifen Zl 
und Z, so in das quadratische Holzbrettehen (Fig. 270), daß sich je 
eine Kupfer- und eine Zinkplatte gegenüber
stehen, und sohreibe an die beiden Kupfer
platten die Bezeichnungen 0 1 und O2 und an 
die Zinkstreifen die Bezeiohnungen Zl und Za' 
Fülle das Batterieglas mit verdünnter Schwe
felsä.ure von der Dichto 1,18 gr/cm l und miß 
mit dem Spannungsmesser die elektromoto
rischen Kräfte der vier Platten paare : 

01 I Zl; 01 I Z2; 01 I ZI; 0, I Zl' 
n) Bilde einen Stromkreis aus dem Plat

tenpaar01 1 Zl' dem Widerstand, und dem Aus
schalter und lege den Spannungsmesser an 
die Platten. Ändert sich die elektromoto

r---------, -

z, 

z, 
c 

, 
i 

tt,s:; ~ 
- - 8em 

5,S - - --: 

Fig. 270. 

rische Kraft mit der Zeit 1 Unterbrich den Strom und miß' nach 
5 Minuten nochmals die elektromotorische Kraft dieses Plattenpaars. 

0) Verbinde die Platten 01 I Zl mit dem Widerstand und miß 
von neuem mit dem SpamlUngsmesser die elektromotorischen Kräfte 
der Plattenpaare 

01 I Z2; 02 I Z2; O2 I Zr 
Wo ist also der Sitz der Polarisation? Miß ferner mit dem Span
nungsmesser auch die Spannung zwischen den beiden Zinkstreifen Z] 
und Z2 und den beiden Kupferstreifen 01 und 02' 

p) Laß den Spannungsmesser mit den beiden Kupferstreifen 
in Verbindung und öffne den Hauptstrom. Wie groß ist die Span
nung zwischen den beiden Kupferstreifen ? Andert sie sich mit der 
Zeit 1 Was bilden also das Kupfer, die verdünnte Schwefelsäure 
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und das pola.risierte Kupfer! Welohe Kupferplatte bildet den nega
tiven Pol! 

q) Nimm die Leitungsschnüre ab. Spüle alle Metallstreifen 
tüohtig mit Wasser ab und trockne sie gut. Gieße die Flüssigkeit 
in den Abfalleimer, reinige und trookne das Batterieglas. Zieh alle 
Sohrauben fest an. Nimm die Nadel der Tangentenbussole von der 
Spitze und lege sie daneben in das Gehä.use. 

Bemerkungen. Die bei den Aufp;aben 1 und 2 benutzte verdünnte 
Schwefelsäure eignet sioh nioht zu wesen Versuohen. Die Versuohe (a) 
bis (1) kann man auch mit verdünnter SohwefelBiure von der Diohte 
1,18 gr/om8 ausführen und die Versuohe (m) bis (p) auoh mit reinem 
Wasser, dem einige Tropfen reiner Sohwefelsäure zugesetzt worden sind. 

Das parafßnierte quadratisohe Holzbrett (8 om X 8 om xl om) ist 
mit vier 5,5 cm langen Einschnitten von solcher Breite versehen, daß 
man die Metallstreifen bequem einaohieben kann (Fig. 270). 

A. W. GRAY (8chool 8oiM&ce B, Bl'1; 1905) benutzt bei den Versuohen 
ein sehr einfaches Galvanoskop von", 3,6 bis 6 Ohm Widerstand, du 
er auf folgende Weise herstellte: Erleimte zwei oftene quadratische Kaeten 
aus starker Pappe (4 cm X 4 cm x 10m) mit den Rüoken aneinander, 
legte in den einen Kuten eine TaachenbUBBole, deren Nadel '" 3 om lang 
war, versah zwei gegenüberliegende Seiten des andem Kutene mit Ein· 
aohnitten und wiokelte dann um beide Kuten 10 bis 16 m isolierten 
Kupferdraht von 0,26 mm Durohmeuer. 

Man erinnere die Sohiiler an die Vorsiohtsmaßregeln, die nach 
Auf«. 2 beim Arbeiten mit dem Voltiaohen Becher zu beaChten Bind, und 
wiecierhole die Warnung, Kupfer. und verquiokte Zinkatreifen miteinander 
in Berührung zu brinJ8n oder auf denaelben Teller zu legen. 

Die beiden tiiohtigsten Sohüler l&88e man die Versuche (m) bis (p) 
und alle übrigen Sohillerpaare die Versuohe (a) bis (e), (1) und (q) au· 
fiihren. Die Verauche (f) bis (i) 1&188 man nicht von allen Sohillern 
machen, sondern weise sie einzelnen Paaren zu. 

In Amerika wird zuweilen an die Versuche mit dem Voltiaohen 
Becher die Aufgabe angesohlossen, sine Spannungsreihe aubuatellen. 
Es werden außer dem Z'mk· und Kupfel'ltreifen Platten aus Kohlen, Eisen, 
Blei, Zinn und Aluminium benutzt und als Elektrolyte außer verdÜDDter 
Schwefelsäure, Salzsäure und Lösungen von Koohaalz, Salmiak, Zinbulfat, 
Cupriaulfat, N atriumdiohromat und~ Kaliumhydroxyd verwendet. Ee wird 
für denselben Elektrolyten aus der Riohtung. wonach die Nadel des 
Stromanzeigera aussohlägt, festgestellt, welohe l'latte Anode und welohe 
Kathode wird, und dann für diesen Elektrolyten eine Spannungareihe auf· 
gestellt. Diese 11bungen sind aus verabhiedenen Grinden nioht empfehleDB· 
wert. Vgl. NOAOK, Ä.fgabtm 16B Nr; 146. 

4:. A.ufgabe. Kann man gleiMbleibende Edlen kerBte'" 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Die festen Teile einer Da
niellsohen Kette. 

Batterieglas (vgl. S. 354). 
Gut verquiokter Zink

streifen (vgl. S. 357). 
Kupferbleoh (IOcmxlOcm 

XO,030m), um die Tonzelle 
gebogen. 

Tonzelle, 10 cm hoch und 
von 4,8 cm iußerm Duroh
messer. 

Bleohklemmen (vg1.8.357). 
Lei tungeeohnüre. 
F.1asche mit verdünnter 

Schwefelaiure (vgl •. 8. 
354). 
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Geräte. Flasche mit gesättigter Lösung I' Stromsch wächer (vgl. S. 
vonCuprisulfatinWasser. 337). 
(100 gr kristallisiertes Salz Wage nebst Gewichtsatz. 
auf 300cmB Wasser; Dichte I A bgleiohschrot. 
1,2 grjcm ll). Bunsen brenner nebst Gas-

Flasche mit Alkohol. sohlauoh. 
Flasche mit Ammoniak. Gefäß zum Wässern der Ton-
Tangentenbussole. zellen. 
Stromwender oder Wippe Millimeterpapier. 

(vgl. S. 335). Sohmirgelpapier oder 
Spannungsmesser (vgl. S. Sohmirgelholz. 

352). 

Anleitung 8) Wäge sorgfältig den Zinkstreifen und das glänzend 
rein gesohmirgelte Kupferbleoh. Schütze bei der Wägung des Zinks 
die Wagsohale duroh ein abgeglichenes Blatt Papier. 

b) Fülle die Tonzelle bis 20m unter dem Rande mit verdünnter 
Sohwefelsäure und warte bis auf der Außenwand eine Flüssigkeitshaut 
siohtbar wird. Stelle dann die Zelle und das Kupferbleoh in das 
Batterieglas und fülle dieses mit der Cuprisulfatlösung. Diese soll 
etwas niedriger stehen als die leiohtere Flüssigkeit in der Zelle. 
Hänge das Zink, .das in den Sohlitz des Brettohens eingesohoben 
worden ist, in die Säure. Daniellsche Kette. 

c) Stelle an dem Orte, den der Lehrer angewiesen hat, die Tan
gentenbussole so auf, daß ihre Spule in dem magnetisohen Meridian liegt. 
Bilde einen Stromkreis aus der Daniell
sehen Kette, der Wippe und den vier 
Windungen der Bussole (Fig.271). Lies 

Fig. 271. 

vor Beginn und nach Sohluß des Ver- r 
suohs die Nullstellungen der beiden Zeiger
spitzen ab. Schließe den Strom und 
schreibe die Zeit auf, wo dies ge
sohieht. Klopfe, sobald die Nadel zur 
Ruhe gekommen ist, leise gegen das 
Bussolengehäuse und lieS jetzt und alle 3 Minuten die Stellungen der 
beiden Zeigerspitzen ab. Wende nach 15 Minuten den Strom, unter
brich ihn nach weitern 15 Minuten und sohreibe die Zeit auf. 

Trage diese Ablesungen in folgende Tafel ein: 
Tangentenbussole Nr. • .• • •• Windungen. Daniell Nr ...• 

Zeit 
Zeigerablesungen 

in Mi~. 
Ostspitze I West-

\ 
I Ablen- tg IX 

spitze Mittel kung IX 
I 

Nullpunkt I I I I ----------- ----

I I I I 
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d) Nimm die Metallplatten aus ihren Flüssigkeiten, spüle sie 
mit Wasser behutsam ab, begieße sie mit Alkohol, entzünde diesen 
und trockne so die Platten. Wä.ge die Bleche sorgfältig und schütze 
bei der Wägung des Zinkstreifens die Wagschale durch ein abge
glichenes Blatt Papier. Um wieviel hat sich die Masse jeder Platte 
geändert 1 Um wieviel Gramm hätte sich die Masse jeder Platte in 
einer Sekunde geändert, wenn sie ursprünglich 100 gr gewesen wäre 1 

e) Welches Metall löst sich und welches soheidet sich abl 
Zink geht bei der AuflöBung in Zinlcion über (Fig.272). Woher 
nimmt das Zink die positive Ladung1 Aus dem Leitun.gadrakt. 
Woher bekommt dieser die Ladung? Vom Kupferbleck. Wem ent
zieht das Kupferblech die positive Ladung 1 Den Kupferionen. 
Andert sich dadurch die Menge der Kationen in dem Zinkabteil und 
in dem Kupferabteil1 Wie gleicht sich der Unterschied aus 1 Wande
rung tJOn Sulfationen durch die Tonzelle von der KupferBeite zur Zink
Beite. Ionengleichun.g,' 

01'''+ BO.," + Zn = 01' + Zn"+ BOt. 

Läßt man das unveränderte Ion SO .. " weg, 80 erhält man 

Ou"+ Zn = 01' + Zn". 

]JQs Kupfer gibt Beiae Ladung an das Zink ab, das dadurch in Zin1cion 
übergeht, während das Kupfer Bich metalliBch ausBcheidet. i ) 

f) Wie ändert sich bei dem Versuoh (c) die Ablenkung der Nadel 
mit der Zeit? Stelle die Ergebnisse bildlich dar, nimm dabei die 
Zeit als Abszisse und tg a als Ordinate. Wie ändert sich die Strom
stärke mit der Zeit 1 

g) Setze die Kette wieder zusammen und bilde aus ihr, der 
Wippe, dem Widerstand und den 50 Windungen der Tangentenbussole 

Fig.272. Fig.273. 

einen Stromkreis (Fig.273). Regle den Widerstand so, daß die Ab
lenkung der Nadel zwischen 300 und 60° liegt, und lies llS Minuten 
lang am Ende jeder dritten Minute unter Wenden des Stroms die 

I) OBTWALD, Sc'lwle d.Ohemie 2, 262. 
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Zeigerstellung ab. Trage ähnlich wie bei dem Versuch (c) die Ab
lesungen in eine Tafel ein, berechne aus den vier zusammengehörigen 
Werten die Ablenkung a und stelle die Ergebnisse wie beim Ver
such (f) bildlich dar. 

h) Wiederhole den Versuch (g) unter Einschaltung der 500 Win
dungen der Bussole, doch ohne Benutzung des Widerstandes. 

i) Verbinde die Klemmen der Daniellschen Kette mit einem 
Spannungsmesser und miß 15 Minuten lang am Ende jeder Minute 
die EMK der Kette. Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 

Zeit EMK in V gemessen 

Stelle die Ergebnisse bildlich dar, nimm dabei die Zeit als Abszisse 
und die Spannung als Ordinate. 

k). Wie ändert sich nach den Versuchen (f) und (g) die Strom
stärke mit der Zeit? Wie ändert sich nach den Versuchen (h) und (i) 
die elektromotorische Kraft mit der Zeit 1 Ist die Daniellsche Kette 
unveränderlich 1 Je größer der äußere Wider8tand, desto kleiner die 
StromBtärke. Hängt die Unverä.nderlichkeit der Daniellschen Kette 
von der Stärke des entnommenen Stroms ab 1 

1) Nimm die Kette auseinander. Spüle die Tonzelle aus und 
lege sie in das Gefäß zum Auswässern. Gieße die Flüssigkeiten in 
die Gefäße, die der Lehrer dafür angewiesen hat. Spüle die Metall· 
platten mit Wasser tüohtig ab und trockne sie gut. Bringe die 
Bussole in Ordnung. 

Bemerkungen. Infolge der wertvollen Unveränderlichkeit der Da· 
nielIschen Kette ist die Aufgabe recht eintönig. Es ist daher ratsam. da. 
mit übungen im Gebrauoh der Tangentenbussole zu verbinden. Dies 
setzt voraus, daß man zuvor einiges über das magnetische Feld des 
Stroms durchgenommen hat. Vgl. Aufg. 41 bis 43. 

Die beiden Ziele der übungen. der Nachweis, daß sich in der Da· 
niellschen Kette Zink löst und Kupfer abscheidet, und der Nachweis. daß 
sich die EMK recht wenig ändert, lassen sich nicht gut durch denselben 
Versuch erreichen. Der eine Zweok verlangt eine größere und der andere 
eine geringere Stromstärke. Man lasse daher die eine Hälfte der Schüler 
die Versuche (al bis (f) nebst (I) und die andere Hälfte die Versuche (g) 
bis (I) ausführen. 

E. H. HALL. Descript. List 71 Nr. 52. bestimmt nicht die Massen 
der trocknen Zink. und Kupferbleche, sondern taucht bei Beginn des 
Versuchs die Platten in die Flüssigkeiten, hebt sie dann heraus, läßt sie 
darauf, wie auch am Ende des Versuchs, 15 Sekunden lang abtropfen und 
wägt nun die Platten samt den Flüssigkeitsmengen , die noch daran 
haften. Ein Abwischen der Platten ist unstatthaft; man kann sie statt 
mit Alkohol auch trocknen, indem man sie 30 bis 60 cm hoch über eine 
Bunsenflamme hält. Die Zinkstreifen darf man nicht erst kurz vor dem 
Versuch verquicken. 
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ö. Aufgabe. Wie wirkt tUe Polari8ation in einer LeclaneM-KeUe 1 

(1 Schüler, 1/" Stunde.) 

Geräte. Leclanche oder Gnom oder 
Trockenelement von SIB
JO~ & HALSEB, Type T. 

Stromwender oder Wippe 
(vgl. S. 335). 

Tangentenbussole oder 
Spannungsmesser (vgl. 
S.344). 

Leitungssohnüre. 
Kurzes Stüok Kupfer

draht. 

Anleitung. a) Stelle die Tangentenbussole mit ihren Windungen 
in den magnetischen Meridian und lies die Nullstellungen der heiden 
Zeigerspitzen ab. Verbinde die Klemme der Leclanohe·Kette mit 
den 500 Windungen der BUBBOle und dem Stromwender (Fig. 176). 
Lies die Stellungen der beiden Zeigerspitzen ab, wende den Strom 
und bestimme wiederum die Ablenkungen der beiden Zeigerenden. 

b) Unterbrich den Strom und schließe 2 bis 3 Minuten lang 
die Leclanohe·Kette kurz, d. h. verbinde ihre Klemmen durch einen 
kurzen Draht. Entfeme den Draht und verbinde sofort die Kette 
nochmals mit der Spule von großem Widerstand. Lies unter 
Benutzung des Stromwenders die vier Ablenkungen der Zeiger. 
spitzen ab .. 

e) Unterbrich auf 3 bis 4. Minuten den Strom und lies von 
neuem wie vorher die vier Ablenkungen ab. 

4) Trage die Ergebniaae in folgende Tafel ein: 

Tangentenbu880le Nr. • •• • •• Windungen. ••• Kette Nr •••• 

Zeiger. 
abl.eaungen 

Kittel Gt tsoe ElIIK 

Ost- I West-
inV 

spitze apitze 

Vor dem Klll'ZIIOhluß 

Naoh einem Kurzaohluß 
von ••• Kinuten 

4, Minuten apäter 

e) Berechne aus den vier Ablesungen der Zeigerspitzen die Ab· 
lenkung a der Nadel und sohlage tg« a.uf. 

Bemerkungen. Die einfaohe Versuchsreihe lABt Zeit, die Sohiiler in 
der gen auen Bestimmung des Ablenkungawinkels zu üben. Statt der 
Tangentenbussole kann man auch einen Spannungsmesser (bÜI 3 V) von 
mindestens 100 Ohm Widerstand verwenden. 
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6. Aufgabe. Vergleiche die elektromotorischen Kräfte ver8chiedener 
Stromquellen miteinander. 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Geräte. Sammler. 
Daniell. 
Leclanche. 
Gnom. 
Trookenelement von SIE

MENS & HALSKE, Type T. 

Leitungssohnüre. 
Tangen ten bussole 

Spannungsmesser 
S.344). 

Strom wender. 

oder 
(vgl. 

Anleitung. a) Stelle die Tangentenbussole so auf, daß ihre Win. 
dungen in dem magnetischen Meridian liegen. 

b) Verbinde der Reihe nach die verschiedenen Ketten mit dem 
Strom wender und den 500 Windungen der Bussole, sorge dabei für 
gute Verbindungen. Lies jedesmal wie in Aufg. 5 die vier Stellungen 
der beiden Nadelspitzen a.b. 

c) Trage die Ablesungen in folgende Tafel ein: 

Tangentenbussole Nr. . .. • .• Windungen. 

-

Kette 
Zeigera.blesungen 

Mittel tglX 
EMK 

IX in V 
Ostspitze I Westspitze 

I 
.•• Nr ..•• 

I 
d) Bereohne aus den vier Ablesungen der Zeigerspitzen die Ab

lenkung IX der Nadel und schlage tg IX auf. Die EMK verhalten 8ich 
wie die Werte von tg a. 

Bemerkung. Statt der Tangentenbussole kann man auoh einen 
Spannungsmesser (bis 3 V) von mindestens 100 Ohm Widerstand benutzen. 

"I. Aufgabe. Wie ändert 8ich beim Laden und Entladen die 
Spannung eine8 Bleisammler8? 

Geräte. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Meßsammler. 
2 Sammler. 
Spannungsmesser (0-3V). 
Strommesser (0-2 A). 
Stromschwächer, Im Man-

ganindraht von 0,3 om 
Durchmesser. 

Volkmannsohe Klammer •. 
Schwefelsäure (vgl. 

S.368). 
Lei tungssohnüre. 
2 Ausschalter. 
Millimeterpapier. 
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Anleitung. 8) Lege den Spannungsmesser V (Fig.274) und einen 
offnen Ausschalter in Nebenschluß zum Meßsammlel' M. Stelle einen 
Stromkreis her aus 2 hintereinander geschalteten Sammlern B, 

Fig.274. 

einem Stromschwächer R, einem oft
nen Ausschalter U, dem Meßsammler 
und einem Strommesser A, doch so, 
daß die gleiohnamigen Pole der 
Batterie und des Meßsammlers 
miteinander verbunden sind. Wel
ohe Farbe hat die positive Platte des 
Sammlers M 1 Bleiperoxyd. Welohe 
Farbe haben die beiden negativen 
Platten 1 Blei. Sohließe den Haupt. 

strom, regle den Widerstand so, daß die Stromstärke '" 1 A, aber 
nioht mehr, beträgt, sohließe den Spannungsmesserzweig und lies jede 
Minute die Spannung so lange ab, bis die Aussohlä.ge sioh nicht mehr 
ändern. 

b) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Meßaammler Nr •• ;. Spannungem_r Nr •••• 

Laden 

Zeit 

Zeitpunkt I Dauer 
h In in Min. 

Spannung 
inV 

Entladen 

Zeit 

Zeitpunkt I Dauer 
h m in Min. 

I 

Spannung 
in V 

c) Entferne die Batterie E aus dem Hauptstromkreis, schalte, 
falls dies notwendig ist, die Drä.hte am Spannungsmesser und Strom
messer um und regle den Widerstand so, daß die Stromstärke 
"" 1 A, aber nicht mehr, beträgt, und lies jede Minute die Spannung 
ab, bis sie sehr schnell zu sinken beginnt. Trage die Ergebnisse 
auoh in die Tafel ein. 

d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, trage dabei die Zeit als 
Abszisse und die Spannung a.ls Ordinate auf. 

Bemerkungen. Der Meßaammler hat eine Ladefähigkeit von 6 Am· 
perestunden bei 0,6 A Entladestrom. Die gewöhnliche Ladestromstärke 
1st 1 A. Füllung 200.cm8 chemisch reine Sohwefelsäure von 1,18 gr/cm8 

Dichte. Diese Sammler entlade man kurz vor der tJbung und lade sie 
nachher wieder ganz auf. Man kann auch die tJbung mit der Ent
ladung beginnen. Statt des Meßsammlers kann man auch die einfache 
Vorrichtung benutzen, die ABRAHAM (2,265, Nr. 98) beschrieben hat. 

Statt des Spa.nnungsmessers ka.nn man auch die ,500 Windungen 
der Tangentenbussole und statt des Spannungsmeuers die vier 
Windungen einer zweiten Tangentenbussole verwenden; doch ist die Ein· 
stellung der Bussolen zeitraubend. 

Ein näheres Eingehen auf die Vorgänge im Bleisammler (RÜDOBPl" 
LÜPKE, Gr'lllndri{3 der Ohemiell 309 und DOLBZALEK, Theorie ile. BJeitJkku· 
mulator.) ist kaum ratsam. 
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m Chemische Wirkungen des elektrischen Stroms. 
8. Aufgabe. Wie wirkt der elektri8che Strom auf einen Eleld,ro-

lytm ein' (2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. 2 bis 3 Sammler oder 3 bis Kaliumjodidstärke-
4 Trockenelemente oder lösung. 
Starkstrom und Glüh- Phenolphtaleinlösung 
lampen widerstände. (5 gr Phenolphtalein in 

Leitungssohnüre und 2 100 gr Alkohol) oder Pol-
isolierte Drähte von prüfpapier. 
60 bis 90 om Länge und Kochsalzlösung oder Na-
0,9 mm Durchmesser. triumsulfat. 

Stromwender. Lösung von Kaliumferro-
2 Kohlenstäbe (für Bogen- oyanid. 

lampen), je 10 cm lang. Queoksilber für Stromwen-
2 Volkmannsohe Klam-I der. 

mern. I Flacher Teller von 20 cm 
2 Verbindungsklemmen Durchmesser (vgl. S. 357). 

mit zwei Löchern. Sohmirgelpapier. 
2 Beohergläser, 30 bis Eisendraht. 

60 oml!. Beißzange. 
Flasche mit gesättigter Lö- Kork. 

sung von Cuprisulfat Strioknadel. 
(vgl. S. 363). Bunsenbrenner nebst 

Flasche mit starker Salpe- Sohlauch. 
tersäure. Prüfröhrchen. 

Flasche mit verdünnter Soheibe aus Fensterglas 
Schwefelsäure. 30 %, (10 cm X 5 cm). 
Diohte 1,22 gr/cml • Filterpapier. 

Flasche mit Ammoniak (vgl. 
S.353). 

Anleitung. a) Fülle das Becherglas '" 3 cm hoch mit gesättigter 
Cuprisulfatlösung. Befestige an dem einen Ende jedes der beiden Kohlen
stäbe eine Volkmannsche Klammer und daran einen Leitungsdraht. 
Bilde aus diesen, den Sammlern und dem offnen Stromwender einen 
Stromkreis. Halte die freien Enden der Kohlenstäbe in '" 1 cm Ab
stand in die Cuprisulfatlösung. Die Kohlenstä.be und die metallisohen 
Teile der Leitung dürfen sich nicht berühren. Sohließe einige Minuten 
lang den Strom und beobachte sorgfältig beide Elektroden. An 
welcher entwickelt sioh ein Gas 1 Nimm die Stäbe aus der Lösung. 
Hat sich etwas auf den Kohlen ausgesohieden 1 Wiederhole, falls 
dies nicht der Fall ist, den Versuch, dooh setze nunmehr die Stä.be 
etwas näher aneinander. Aus welchem Stoff besteht der überzug! 
Welche Ionen enthä.lt die Lösung von Cuprisulfat1 (Vgl. Aufg. 4.) Wie 
fließt der Strom in dem Elektrolyten 1 Anode, Kathode. Mit weloh.em 
Pol ist der Stab verbunden, worauf sich das Kupfer ausgeschieden 

Ha h n. Handbuch. 2. Aull.. 24 
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hat~ Wohin ist das Kupferion Ou"gewandert~ Kation. An wen 
hat es seine Ladungen . abgegeben ~ Elektrizität8menge. Ooulomb. 
Wohin ist das Sulfation SO t gewandert ~ Anion. Was macht das 
SuIfation, nachdem es seine Ladung an die Anode abgegeben hat ~ 
80, + H2 0 = H 2 804 + O. Elektrolyse. Wende den Strom und 
prüfe, ob die Erscheinungen und ihre Erklärungen bestehen bleiben. 

Was wird schließlich aus der Lösung von Cuprisulfat ~ Wie wirkt 
der elektrische Strom auf die übrig bleibende verdünnte Schwefelsäure? 

b) Fülle das andere Becherglas"" 3 cm hoch mit dreißigprozen
tiger Schwefelsäure, drehe die Kohlenstäbe in den Klemmen um, so 
daß jetzt die noch unbenutzten Enden in die Säure tauchen, und 
wiederhole den Versuch (a), halte das Gläschen gegen das Licht und 
beobachte sorgfältig längere Zeit die Oberflächen der Kohlen. An 
welchem Stabe findet die stärkere Gasentwicklung statt ~ Welche 
Ionen hat die verdünnte Schwefelsäure 1 Wo scheidet sich der 
Wasserstoff ab? Was wandert an die Anode? Was macht dort 
das Sulfation ~ Was bildet sich also stets von neuem 1 Welches 
sind die sichtbaren Erzeugnisse der Elektrolyse der Schwefelsäure ~ 
Wer ist also scheinbar nicht daran beteiligt und wer wird a.nscheinend 
nur zerlegt ~ Altere Auffassung der Elektrolyse des Wassers. 

c) Nimm die Volkmannsehen Klammern nebst Stäben von den 
Drähten ab, entferne an den Enden der Drähte '" 5 cm weit die 
Hülle, schmirgele die Enden glänzend rein, bohre mit einer 
glühenden Stricknadel in '" 1 cm Abstand zwei Löcher durch einen 
Kork, schiebe die blanken Drahtenden hindurch und biege sie parallel. 
Nimm den Kork in die Hand, tauche die Drähte in die verdünnte 
Schwefelsäure, schließe den Strom, halte das Gläschen gegen das Licht 
oder lege ein Blatt weißes Papier unter. Beobachte sorgfältig längere Zeit 
die Oberflächen der Drähte und die untern Teile der Flüssigkeit. Öffne 
den Strom. Was macht das Kation H'? Wohin wandert das Sulfation1 
Wie wirkt es nach der Abgabe der Ladung auf die Anode ein, die aus 
Kupfer besteht? Welche Farbe hat das Cuprisulfat? Gieße die Flüssigkeit 
in den Abfalleimer und spüle das Becherglas tüchtig mit Wasser aus. 

d) Schneide die Enden des Drahts, die in die Schwefelsäure 
eingetaucht worden waren, ab und schmirgle wieder nach der Ent
fernung der Hülle die Drahtenden "" 5 cm weit glänzend rein. 
Stecke die beiden Elektroden durch den Kork, tauche sie in das 
Becherglas mit der Cuprisulfatlösung, schließe den Strom und be
obachte die Oberflächen der Elektroden. Schließe den Strom. nimm 
die Drähte aus der Flüssigkeit und untersuche ihre Oberflächen. 
Wende den Strom. Was macht das Kation Ou"? Wohin wandert 
das SuIfation ~ Wie wirkt es auf die Anode ein ~ 

e) Befestige am Ende des einen Drahts mit einer Klemme ein 
Stück Eisendraht, wiederhole den Versuch (d) und mache dabei das 
Eisen zur Kathode. Öffne den Strom, nimm den Eisendraht ab, 
gieße die Flüssigkeit in den Abfalleimer und spüle das Becherglas 
tüchtig mit Wasser aus. 
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Polprüfer. 
f) Gieß in das Becherglas '" 3 cm hoch Kaliumjodidstärke

kleister, tauche die zuvor abgeschmirgelten Enden der Kupferdrähte 
so ein, daß sie sich nicht berühren, schließe den Strom und be
obachte die Flüssigkeit. Welche Ionen hat das Kaliumjodid'? Wie 
wirkt der Strom auf das Kaliumjodid 
ein 1 An welcher Elektrode scheidet sich ~ ~ 
Jod aus '? Wie wirkt es auf die Stärke 
ein1 Wende den Strom und prüfe, wel- / _ 
cher Draht mit dem positiven Pol der / L 
Batterie verbunden ist. Offne den Strom 
und reinige die Elektroden und das Fig. 275. 
Becherglas. 

g) Setze in einem Prüfglas zu 15 cma einer Lösung von 
Kochsalz oder Natriumsulfat in Wasser einige Tropfen einer Lösung 
von Phenolphtalein in Alkohol. Tauche einen Streifen Filterpapier 
in das Gemisch und lege ihn auf eine Glasscheibe. Biege das Ende 
des Kupferdrahts, der mit dem negativen Pol des Sammlers ver
bunden ist, ein wenig um und setze beide Elektrodenenden nahe 
beieinander, ohne daß sie sich jedoch berühren, auf das Papier und 
ziehe sie dann auseinander (Fig. 275). Welche Ionen hat das Na
triumsalz1 Wie wirkt der Strom auf das Natriumsalz ein1 Nach 
welcher Elektrode wa.ndert das Natriumion '? Wie wirkt das aus
geschiedene Natrium auf das Wasser ein 1 Wie wirkt Natronlauge 
auf Phenolphtalein ein 1 Wende den Strom und prüfe, welcher 
Draht mit dem negativen Pol der Batterie verbunden ist. Offne den 
Strom, wirf das Papier in den Abfalleimer und wasche die Glas
platte ab. 

h) Lege auf die Glasplatte einen Streifen Papier, der mit einer 
Lösung von Kaliumferrocyanid getränkt ist. Verbinde durch Klemmen 
Eisendrahtstücke mit den Kupferdrähten , setze die Eisenelektroden 
nahe beieinander auf das Papier und ziehe sie dann auseinander. 
An welcher Elektrode entsteht eine lfärbung 1 Berliner Blau. 

Bemerkungen. Die Elektrolyse der verdünnten Schwefelsäure mit 
Kohlenelektroden erfordert eine recht sorgfältige Beobachtung. Zweck
mäßiger ist es, wenn auch etwas llmstiindlicher, hierbei stromdichte Kupfer
drähte zu verwenden, woran als Elektroden 5 cm lange Platin drähte in 
der Stichflamme des Gebläses angeschmelzt sind. Die Kohlenstäbe muß 
man nach der Benutzung längere Zeit in Wasser stellen. 

Die Kaliumj odidstärkelösung bereitet man, indern man 2 gr 
Stärke mit etwas kaltem Wasser anrührt, ]00 gr siedendes Wasser darüber 
gießt und dann I gr Kaliumjodid hinzufügt. 

Die Lösung von Kaliumferrocyanid (gelbem Blutlaugensalz) 
stellt man her, indem man 10 cmS der gesättigten Lösung mit 100 cms 
Wasser verdünnt. 

Verwendet man Polreagenzpapier, so muß man es beim Versuch an
feuchten. 

Auf die Elektrolyse des Kaliumferrocyanids wird man in der Schule 
kaum näher eingehen. (Vgl. HITTDORF, tJber die Wanderungen der Ionen, 
08twald8 Kla88iker, Nr. 21 S. 72. LÜPKE, Elektrochemie2 22.) 

24* 
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Die Ausführung der elektrolytischen Versuche in gleicher Front wird 
oft daduroh verhindert, daß nicht die erforderliche Anzahl von Sammlern 
oder Trockenelementen vorhanden ist. Sind die Arbeitsplätze an die 
Starkstromleitung (110 Volt) angesohlOBBen, so kann man den Strom dorther 
unterVorsohaltun~ einer gesohwärzten Glühlampe entnehmen. Die Lampe 
(lient dabei als Wl(lerstand, AUBBchalter und Galvanometer. Folgende Ein· 

riohtung ist bequem: Man schraube 
auf einen Holzklotz (10 cm X 100m x 
2 cm) drei Ansohlußklemmen .04., Bund 
o (Fig. 276) und eine Glühlampen
fassung , verbinde die Klemmen B 
und 0 duroh isolierte Drähte mit der 

Fig. 276. Fig. 277. 

Glühlampe, lege den positiven Pol der Leitungsschnur an A und den 
negativen an 0 an und bezeiohne das positive Ende der Leitungsschnur 
und den positiven Stift des Steckkontakts duroh + -Zeiohen oder row 
Farbe. Den Strom für die Elektrolyse nimmt man an den Klemmen .A 
und B ab. Die Leitungssohnur wähle man'" 2 m lang. Hat die Leitung 
220 V, so verwendet man zwei Glühlampen, die parallel geschaltet Bind 
(Fig.277). 

9. Aufgabe. Wie verhält sich die Kupfermos8e, die ein gleich
bleibender Strom aU88cheidet, zur N ie.der8chlagsdauer 1 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Ku p fe r 0 0 u 10m b met e r 
(vgl. S. 375) . 

2 Sammler. 
Tangentenbussole (4 Win-

dungen). 
Strommesser (bis 2A). 
Ausschalter. 
Stromsohwächer, 1 mMan-

ganindraht von 0,25 mm 
Durchmesser. 

Leitungssohnur für die 
Bussole. 

4 Leitungsschnüre. 
Cuprisulfatlösung (vgl. S. 

376). 
Alkohol. 
Wage und Gewiohtsatz. 
Feines Schmirgelpapier. 
2 Bechergläser. 
Tiegelzange. 
Fil terpa pier. 
Stechuhr. 

Anleitung. 8) Sohmirgle alle Elektroden, soweit sie in die Flüssig
keit eintauohen, und auch ihre Verbindungsstellen mit großer Sorg-
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falt glänzend rein, spüle sie mit Wasser ab und trockne sie mit 
Filterpapier. Streiche, wenn die Elektroden dünn sind, beim Ab
schmirgeln stets nach einer Seite. Fasse von nun an während des 
ganzen Versuchs den breiten Teil der Hauptkathode nicht mehr 
mit den Fingern an, sondern greife diese Elektrode am obern Teil 
oder nur mit einem Stück reinem Papier an. 

b) Tauche die Hauptkathode (sie hat keine Marke) in Alkohol, 
entzünde den daran haftenden Alkohol, wäge nach dem Abkühlen 

Fig. 278. 

diese Elektrode sorgfältig und schlage 
sie bis zur Benutzung in reines 
Papier ein. 

e) Setze das Anodenpaar und 
die Hilfskathode, die an der Ein
kerbung (Fig. 278) kenntlich ist, in 
das Coulombmeter ein und fülle dieses 
bis 1 cm unter dem Rande 'mit Cu-
prisulfatlösung. ' 

d) Stelle die Tangentenbussole 
richtig auf (vgl. Aufg. 43). 

e) Stelle einen Stromkreis her aus 
dem Coulomb meter V (Fig. 279), dem 

Fig.279. 

Stromschwächer R, dem Strommesser A, dem offnen Ausschalter U, 
den vier Windungen der Tangentenbussole T und den hintereinander 
geschalteten Sammlern E. Den negativen Pol der Batterie 
muß ma.n mit der Kathode verbinden. 

f) Schließe den Strom und regle den Widerstand so, daß der 
Strommesser die Stärke 1 A anzeigt und die östliche Zeigerspitze 
der Bussole um aO abgelenkt wird. Sieh nach, ob sich an der 
Kathode Kupfer abscheidet. 

g) öffne den Strom. Ersetze die Hilfskathode durch die Haupt
kathode , schließe den Strom, schreibe den genauen Zeitpunkt des 
Stromschlusses auf und halte von nun an die östliche Zeigerspitze der 
Bussole, die bei (f) benutzt worden ist, wenn nötig durch Anderung 
der Widerstandes, genau über derselben Stelle der Teilung. 

h) Unterbrich genau nach 15 Minuten den Strom. Nimm die 
Kathode heraus, spüle sie behutsam mit W Mser ab, tauche sie in 
Alkohol, entzünde den daran haftenden Weingeist und wäge nach 
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dem Abkühlen sorgfältig die Elektrode. Wie groß ist die Massen
zunahme m der Kathode? 

i) Wiederhole den Versuch. Halte dieselbe Zeigerspitze wie 
vorher durch Reglung des Widerstandes genau über derselben Stelle 
der Teilung wie zuvor, laß aber jetzt den Strom genau 30 Minuten 
durch das Coulomb meter fließen. Baue ab und bringe alle Geräte 
in Ordnung. 

k) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Coulombmeter Nr. • .. Strommesser Nr. . .. Tangentenbussole Nr .••. 

. . . Windungen. 
Stromstärke = ... [A). 
Ablenkung der Nadelspitze oe = ... 0. 

-. .- -.- -- -- - -- -. -
Masse der Kathode Verhältnis Verhältnis 

Zeitpunkt Versuchs- in mg der der 
dauer Massen-
T sek 

Dauern zunahmen 
vor I nach I Zun.mme Tl/ra 

Beginn I Schluß Beginn Schluß m ml/m. 

I I I I 
1) Wie verhält sich also die Masse des ausgeschiedenen Kupfers 

zur Niederschlagsdauer 1 .. 
m) Welche Ionen befinden sich in der Cuprisulfatlösung1 Ou 

und SO..". Aus welchen beiden Teilen besteht das Cupriion 1 Kupfer 
und elektri8che Ladung. Wie verhält sich die Zahl der Ionen zur 
Masse des ausgeschiedenen Kupfers, wenn man annimmt, daß alle 
Cupriionen gleiche Ladung haben? Was kann man also mit der Masse 
des ausgeschiedenen Kupfers messen 1 Elektrizitätsmenge des Stroms. 

n) Die Cuprisulfatlösung ist nicht elektrisiert. Wie müssen 
sich also die Größen der elektrischen Ladungen des Cupriions O~ 
und des Sulfations SO .. " verhalten 1 In welchem Verhältnis stehen 
aber die gleiche Ladungen tragenden Massen des Cupriions und des 
Sulfations ? Mit den Äquivalentgewichten wandern gleiche Elektri
zitätsmengen. 

0) Welche Ionen befinden sich in einer Lösung von neutralem 
Silbernitrat1 Ag" und NO.'. Wie wirkt der Säurerest NO. auf eine 
silberne Anode ein 1 Wird in diesem Fall die Stärke der Silber
nitratlösung geändert 1 Die von 1,118 mg Silber mitgeführte Elektrizi
tätsmenge nennt man ein Ooulomb. Praktische Einheit der Elektrizi
tätsmenge. Ein Strom, der in einer Sekunde ein Ooulomb befördert, 
hat die Stärke ein Ampere. Praktische Einheit der Stromstärke. 
1 Ooulomb = 1 Amperesekunde. 

p} Welche Elektrizitätsmenge wandert mit 1 gr Silber? 1 Coul: 
0,001118 = 894,5 Coul. Grammäquivalent eines Körper8 heißt sein che
mi8che8 Äquivalentgewicht, in Gramm ausgedrückt. Das Grammäqui
valent de8 Silber8 i8t 107,93 gr. Wieviel Coulomb befördert das Gramm
äquivalent des Silbers1 894,5 Coul. X 107,93 = 96540 Coul. Das 
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Grammäquivalent des zweiwertigen Kupfers ist 63,6 gr: 2 = 31,8gr. 
Wieviel Coulomb wandern mit 31,8 gr Kupfer, wenn mit den Gramm
äquivalenten stets die gleiche Elektrizitätsmenge wandert? 96540 Coul. 
Wieviel Gramm Kupfer scheiden 96540 Coul. ab? 31,8 gr. Wieviel 
Gramm Kupfer scheidet 1 Coul. ab? 31,8 gr: 96540= 0,0003294 gr 
= 0,3294 mg. Da8 elektrochemi8che Aquivalent de8 Kupfer8 (der Milli
grammwert{ Ma8senwert] de8 Gaul. für Kupfer )i8t ~= 0,3294 {mg/Goul.]. 

q) Wieviel mg Kupfer wurden in 45 min abgeschieden? Wie
viel Coulomb sind also in dieser Zeit durch das Kupfercoulombmeter 
geflossen? Wieviel Coulomb sind in einer Sekunde hindurchgegangen ~ 
Wie groß war also die in Ampere gemessene Stromstärke? Welche 
Stärke zeigt der Strommesser an? Wie groß war die Ablenkung 
des Zeigers der Tangentenbussole? 

r) Wir wollen annehmen, daß die Angaben des Strommessers 
richtig waren. Wieviel Coulomb sind also in den 45 Minuten hin
durchgeflossen? Wieviel Milligramm Kupfer wurden in den 2700 sek 
abgeschieden? Wie groß ist also das elektrochemische Äquivalent 
des Kupfers? Stimmt diese Zahl mit dem früher (p) berechneten 
Wert überein? 

s) Es bezeichne m die Anzahl Milligramm eines Stoffs, die in 
T sek von J Ampere ausgeschieden werden, und ~ mg/ A sek das elektro
chemische Äquivalent des Stoffs. Welche Beziehung besteht zwischen 
diesen Größen? 

Bemerkungen. Kennt man die Umrechnungszahl der Tangen ten
bussole, so kann man den Strommesser weglassen und den Schülern die 
Stellung des Bussolenzeigers angeben, die der Stromstärke 1 A entspricht 
und die während des Versuchs dauernd zu erhalten ist. 

Das K upfercoulom bmeter (Fig.278). Auf den schmalen Rand 
eines rechteckigen Glasgefäßes von 10,5 om x 13,5 cm x 6 CIIl sind zwei 
Holzleisten aufgekittet, die mit je drei Einschnitten, den Lagern der 
Elektroden, versehen sind. Die heiden Anoden (l3,5cmx9,5cm) sind 
aus 0,7 mm starkem Kupferblech 
hergestellt (Fig. 280) und tragen 
an dcn beiden obern Ecken Nasen. 
Dip längern Vorsprünge sind ge
schlitzt und durch eine Blech
klemme miteinander verbunden. 
Die Hauptkathode (Fig. 281) 
und die Hilfskathode, die an 
einer Kerbe in dem obern Teil 
kenntlich ist, sind aus 0,55 mm 
starkem Kupferblech ~efertigt. Die 
in den Elektrolyten emtauchenden 
Flächen ~ind abgerundete Recht-

Fig.280. 

'" ~-

I ,--,-_J , 
Fig_ 281. 

ecke (9 cm X 8,5 cm), sie verjüngen sich in zwei schmale Streifen und ver
breitern sich dann oben wieder in einen Tragestreifen, der an dem einen 
Ende geschlitzt ist, damit man die Verbindungsklemme bequem ansetzen 
kann. Beschreibungen der verschiedenen Formen von Kupfercoulombmetern 
findet man bei: ABRAHAM 2, 232 Nr. 67 u. 250 Nr. 81. ADAMS 103 Nr. 4-5. 
AMES and Br.Iss 409 Nr. 76. BLAsJUs 212. BowER and SAT'fERLY 310 Nr. 199. 
CARHART and PATn;RsoN 161 Nr.79. HENDERSON 163 Nr. 164. HADLF.Y, Pract. 
Exerc. 179 Nr. 115 u. 228 Nr. 35. N. M. HOPKINS, Exp. Electrochem. 89. 
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LOUDON and Me LENNAN 219. NOACK, Leitt. 21. NICHOLS, Labor. Man. 1, 166. 
NICHOLS, SMI~'H and TURTON 220 Nr.106. OSTWALD·LuTHRRS 497. ROTH 134. 
SCHUSTER and LEES, EX6TO. in Praot. Pkys. 267 Nr. 56. STROUD 243. WOOLL
eOMBE 4, 52. Ich habe früher bei den Vbungen das Kupfercoulombmeter 
von RADLEY benutzt, doch führten die unsichern Anschlüsse der Elek
troden und deren Beweglichkeit zu Störungen, und daher verwende ich 
jetzt das oben beschriebene Coulombmeter. 

Die Cuprisulfatlösung stellt man am besten nach OETTEL her, 
indem man 150 gr Cuprisulfat pulvert und in 1000 cms Wasser löst, fil
tert und dann 50 gr (nicht 500 gr, wie in folge eines Druckfehlers bei 
OSTWALD-LuTHER steht) Schwefelsäure und 50 gr Alkohol hinzufügt. Der 
leicht oxydierbare Alkohol verhindert sohädliche Bildungen an der Anode. 
Man kann auch 125 gr Cuprisulfat in 1000cm3 Wasser lösen und 50 gr 
Schwefelsäure hinzusetzen. 

Als Stromschwächer habe ich früher Kohlewiderstände benutzt; 
ich kann die von mir an gewandte Form wegen ihres oft launenhaften 
Verhaltens zu diesem Versuch nicht empfehlen und rate zur Verwendung 
von Flüssigkeitswiderständen oder noch besser von Gleitwiderständen. 

Obwohl es ratsam ist, in das FARADAysche Gesetz anstatt des elektro· 
chemischen Äquivalents das Grammäquivalent, die Wertigkeit und die 
FARADAysche Zahl 96540 einzuführen, so wage ich doch nicht, mich jetzt 
schon so weit von der Darstellungsform zu entfernen, die heute noch an 
unsern Schulen üblich ist. 

Die Versuche bereiten den Schülern einige Schwierigkeiten und er· 
fordern große Aufmerksamkeit des Lehrers, namentlich eine sorgfältige 
Prüfung der Schaltungen. Man lasse die eine Hälfte der Schülergruppen 
die Aufgabe 9 und gleichzeitig die andere HAlfte die Aufgabe 10 aus· 
führen. 

10. Aufgabe. Wie verhält Bicn die aUBgeBChif'.dene K uplerma8ae 
zur Elektrizitätamenge ? Wie groß ial da8 elektrochemiBcke Aquivalent 

deB KupferB? (3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 9, nur verwendet man, falls man auch 
eine Tangentenbussole einschaltet, statt des Aus8chalters 
eine Wippe. 

Anleitung. a) Verfahre wie in Aufgabe 9 (a) bis (h), doch laß einen 
Strom von 1 Ampere 30 Minuten lang durch das Coulombmeter fließen. 
Schalte, falls nur eine Tangentenbussole (4 Windungen) zurStrommessung 
benutzt wird, die Wippe so ein, daß nur in der Bussole, nicht aber 

A 

Fig. 282. 

im übrigen Stromkreis die Stromrich
tung umgekehrt werden kann (Fig.282), 
und regle, wä.hrend die Hilfskathode 

v darin sitzt, den Widerstand so, daß die 
Ablenkung des Bussolenzeigers zwischen 
30° und 60° liegt. Lies vor Beginn und 
nach Schluß des Versuchs die Null
stellungen beider Zeigerspitzen ab, wende 
nach 15 Minuten möglichst rasch den 
Strom in der Bussole und schreibe alle 

5 Minuten die Stellungen der beiden Zeigerspitzen auf. Regle den Wider
s.tand fortwährend u.nd halte so die Zeigerspitzen in ihren ursprüng
lichen Stellungen. LIes ebenso alle 5 Minuten den Strommesserab. 
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b) Wiederhole den Versuch, wähle aber den Widerstand so, 
daß die Stromstärke 0,75 A beträgt, und laß diesen Strom 40 Minuten 
lang durch das Coulomb meter fließen. doch wende nach 20 Minuten 
möglichst rasch den Strom in der Bll8sole. Benutze bei der Einstellung 
der Stromstärke auf 0,75 A wiederum die Hilfskathode. 

6) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Coulombmeter Nr ... , Strommesser Nr. . •. Tangentenbussole Nr .. 

. • . Windungen. 

Zeitpunkt Versuohsdauer Stromstärke Anzahl 
der Coulomb 

Beginn I 
T sek 

Schluß 

I 

Masse der Kathode in mg 

vor nach Zunahme 
Beginn Schluß m 

JA I Mittel 

I 
I 

Verhältnis der 
Elektrizi tä tsrnengen 

ql/q2 

q=JT: 

Verhältnis der 
Massenzunahmen 

ml/mz 

Nimm als Amperezahl J den Mittelwert aus allen Ablesungen jeder Ver
suohsreihe. 

Sohreibe, falls eine Tangentenbussole benutzt worden ist, die Ablesungen 
daran unter Berücksiohtigung des Drehsinns folgendermaßen auf und nimm 
aus den Werten von tg Ot das Mittel. 

Zeigerablesungen 
Ablenkung 

Zeit Ost- West- IX 
tg Ot 

spitze spitze Mittel 

Nullpunkt 

Mittel ft = . . . . . 

Sohreibe ebenso die Ablenkungen für den zweiten Teil des Versuchs auf. 

d) Die Anzahl der Coulomb oder Amperesekunden ist, wenn 0 
die Umrechnungszahl der Bussole bezeichnet, q = 01 tg a, mithin 
q1/q2 = 11 tg al/1z tg a2. Frage den Lehrer, wie groß die Umrechnungs
zahl der Tangentenbussole ist, und berechne die Stromstärken bei 
beiden Versuchen. Vergleiche sie mit den Angaben des Strommessers. 

e) Wie verhalten sich also die ausgeschiedenen Kupfermassen 
zu den Elektrizitätsmengen, die durch das Coulombmeter hindurch
geflossen sind? 
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f) Berechne aus beiden Messungen, sowohl aus den Angaben des 
Strommessers als aus den Ablenkungen der Magnetnadel die Kupfer
masse, die von einem Coulomb mitgeführt worden ist. Wie stimmt 
das Ergebnis mit dem Wert für das elektrochemische Äquivalent 
überein, der in Aufgabe 9 erhalten worden ist 1 

Bemerkung. Man lasse die eine Hälfte der Schülergruppen die Auf
gabe 9 und die andere Hälfte gleichzeitig die Aufgabe 10 lösen. 

11. Aufgabe. Wie groß ist die Umrechnungszahl der Tangenten
bussole und die magnetische Horizontalintensität des BeobachtungsOTts1 

(3 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 10, doch ohne Strommesser. 

Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufgabe 9 (a) bis (h), doch regle 
unter Benutzung der Hilfselektrode den Widerstand so, daß der 
Zeiger der Bussole um 30° bis 60 0 abgelenkt wird, und halte 
während des ganzen Versuchs durch NachregIen des Widerstandes 
die Ablenkung unverändert. Lies vor Beginn und nach Beendigung 
des Versuchs die Nullagen beider Zeigerspitzen ab und ebenso alle 
5 Minuten die Ablenkungen beider Zeigerspitzen. Wende in der Mitte 
des Versuchs möglichst rasch den Strom der Bussole. Schreibe wie 
in Aufgabe 10 die Ergebnisse der Ablesungen auf. Laß den Strom 
mindestens 30 Minuten oder, wenn es die Zeit gestattet, 45 Minuten 
bis 1 Stunde durch das Coulomb meter fließen. Berechne aus der 
Masse des ausgeschiedenen Kupfers die Stromstärke und daraus und 
aus dem Mittelwert ft von tg a die Umrechnungszahl O. 

Coulombmeter Nr. . .• Tangentenbussole Nr.... . .. Windungen. 
Masse der. Kathode vor der Elektrolyse . . . rng. 
Masse der Kathode no.ch der Elektrolyse ... rng. 
Masse des ausgeschiedenen Kupfers m = ... [mg]. 
Beginn der Elektrolyse ... h ••• m ••• ". 

Schluß der Elektrolyse ... h •• ,m '. ,", 
Dauer der Elektrolyse f = , , , [sek]. 
Elektrochemisches Aquivalent des Kupfers G: = 0,3294 [mg/CouI]. 

Stromstärke J = ~ [A] = ... [A]. 

J 
Umrechnungszahl 0 = - = ; .. [A]. 

tg IX 

b) Lies auf dem Brett der Bussole ab, wie groß der mittlere 
Halbmesser r und die Anzahl N der Windungen ist, frage den Lehrer, 
wie stark an dem Standorte der Bussole die magnetische Horizontal
intensität H ist, und berechne nach der Formel 0 = 5rHINn die 
Umrechnungszahl. 

c) Berechne aus den Werten von rund N und aus dem Werte 
der Umrechnungszahl, die bei (a) mit dem Kupfercoulombmeter ge
messen worden ist, die magnetische Horizontalintensitä.t des Orts, 
wo die Bussole steht. 
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12. Aufgabe. Wie verhält 8ich die Knallgasma88e, die ein gleich
bleibender Strom ausscheidet, zur Da?~er der ElektrolY8e? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Knallgascoulom bmeter 
(vgl. S. 381). 

Leitungsschnur für die 
Bussole. 

Eisenfreies Gestell mit 2 Lei tungsschnüre. 
Klemmen. 

2 Sammler. 
Tangentenbussole. 
Strommesser. 
Ausschalter. 
Gleitwiderstand, 1 mMan· 

Flasche mit 2 n. Natron
lauge (80 gr Ätznatron in 
1000 cma Wasser). 

ganindraht von 0,3 mm 
Durchmesser. 

Stechuhr. 
Becherglas. 
Trichter. 

Anleitung. a) Fülle bei offner Auslaßröhre das 
Coulombmeter (Fig. 283) mit so viel Natronlauge, 
daß sie das Elektrodengefäß füllt und in der Meß
röhre bis zum tiefsten Teilstrich reicht. Verschließe 
die Auslaßröhre. Stello wie in Aufgabe 9 (0) einen 
Stromkreis her. Schließe den Strom und ändere den 
Widerstand so, daß ein Strom von 0,5 A durch das 
Coulombmeter fließt und die östliche Zeigerspitze 
der Bussole (4 Windungen) um aO abgelenkt wird. 
Öffne den Strom, klopfe leise gegen das Elektroden
gefä.ß und warte, bis alle Gasblasen an die Ober
fläche des Elektrolyten gestiegen sind und der 
Schaum verschwunden ist. Stelle die Meßröhre so 
ein, daß der Flüssigkeitsspiegel darin und im Meß
gefä.ß gleich hoch liegt, lies die Wärmestufe ab und 
schreibe den Stand der Natronlauge in der Meß
röhre auf. 

b) Schließe den Strom, schreibe den genauen 
Zeitpunkt des Stromschlusses auf und halte von 
nun an, wenn nötig, durch Änderung des Wider
standes den Zeiger des Strommessers und die östliche 
Zeigerspitze der Bussole genau über den früher ab-

1. 

gelesenen Stellen der Teilungen. 6 
c) Unterbrich genau nach 3 Minuten den Strom, ~::=:::::::=:::::~~ 

klopfe leise gegen das Elektrodengefäß, stelle die 
Meßröhre so ein, daß die Natronlauge in beiden Be

Fig.283. 

hältern gleich hoch steht, und lies die Wärmestufe und den Stand 
der Natronlauge in der Meßröhre ab. 

d) Schließe den Strom, schreibe genau die Zeit auf, halte wie 
vorher die östliche Zeigerspitze der Bussole durch Änderung des Wider
standes stets genau über derselben Stelle der Teilung und laß den 
Strom 6 Minuten durch das Coulombmeter fließen. Lies wie vorher 
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die Wärmestufe und den Stand der Na.tronlauge in der richtig ein
gestellten Meßröhre ab. Bau ab und bringe alle Geräte in Ordnung. 

e) Lies den Barometerstand a.b. 
t) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Coulombmeter Nr. . .. Strommesser Nr. . .. Tangentenbussole Nr •.•• 

. . . Windungen. 
Barometerstand b = ... [rnrn]. 
Ablenkung der Qstspitze des Bussolenzeigers IX = ... 0. 

I IUl 11 111 

Beginn der Elektrolyse .. :_._. ~',~~,~_: ____ ~ 11_~ ____ li ____ _ 

Schluß der Elektrolyse . . . . . . . . . . • 

~d~;'- EI~k~~~lyse' i~-S~~~de~ . -~ -~--= ,,-=-J-:'J---== 
bei Beginn . I I Flüssigkeitsstand in der . 

=~:~:~~=~~Q~~_o..1 _--:Ii=~~ -
silber . . . • . • . . . . . . . . . . . 

Spannkraft über der N atronlaug-;~-=- Ö,~07-;-:--.- =~= =-=-~ ~l----- -
Druck p des trocknen Knallgases in rnm. • . 

Raum V'~ des Knallgases bei 00 u~d760 ;;;m- --~-'--I 
. 3 
In crn ...•...•......•.. 

g) Welche Ionen enthält die Natronlauge1 Na' und OH'. Aus 
welchen beiden Teilen besteht das Natriumion 1 Wie wirkt das 
Natrium, das sich an der Kathode abscheidet, auf das Wassed 
Na + HzO = N aOH + H. Welches Gas entwickelt sich also an der 
Kathode 1 Aus welchen beiden Teilen besteht das Hydroxylion 1 
Wie zerfällt das Hydroxyl, das sich an der Anode abscheidet 1 
2 0 H = H 20 + O. Wieviel Na muß an der Kathode auftreten, wenn 
sich an der Anode 2 0 Habscheiden? 

2Na+2H2 0=2NaOH+2H 

Was wird also scheinbar durch den Strom zerlegt? In welohen 
Raumverhältnissen scheiden sich Wasserstoff und Sauerstoff ab1 Wie 
heißt die Mischung beider Gase in diesen RaumverhäItnissen 1 Wie
viel Gramm Wasserstoff entwickeln sich an der Kathode, wenn sich 
dort zwei Grammäquivalente Natrium abscheiden 1 1,008·2 gr. Wieviel 
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Gramm Sauerstoff entwickeln sich an der Anode, wenn sich dort 
zwei Grammäquivalente Hydroxyl abscheiden ~ 8·2 gr. Wieviel Gramm 
Knallgas entwickeln sich also ~ 

h) Mit einem Grammäquivalent Natrium wandern 96540 Coulomb. 
Wieviel Coulomb werden also von zwei Grammäquivalenten Natrium 
mitgeführt ~ Wieviel Gramm Knallgas scheidet daher ein Coulomb ab ~ 
18,02 gr: (96540·2) = 0,0933 mg. Die Molarformel für Wasser ist 
2H" + O2 = 2H2 0, die Dichte des Wasserstoffs bei 0° und 760 mm 
ist 0,OO090gr/cm3 und die des Sauerstoffs 0,00143 gr/cm3. Wieviel 
Kubikzentimeter nehmen 1,01.2·2gr Wasserstoff ein~ Wieviel Kubik
zentimeter nehmen 16·2 gr Sauerstoff ein ~ Welchen Raum erfüllen 
demnach 36,04 gr Knallgas ~ Welchen Raum nehmen also die 0,0933 mg 
Knallgas ein? 0,174 cms von 00 und 760 mm Quecksilberdruck. 

i) Wieviel Kubikzentimeter Knallgas wurden bei diesen drei 
Versuchen abgeschieden? Welche Warmheit hatte jedesmal da!:! 
Gas? Unter welchem Druck stand das Gas? Barometerdruck. War 
das Gas trocken oder mit den Dämpfen gemischt, die aus der 
Natronlauge aufstiegen? Der Druck des Wasserdampfs über einer 
2n·NaOH-Lösung ist um'" 7°/0 geringer als über reinem Wasser. 
Schlage die Spannkraft e des Wasserdampfs nach, die der gemessenen 
Wärmestufe entspricht, und zieh davon 7 0 / 0 ab. KOHLRAuscH 11 

704 Tar 13. Der Druck p des trocknen Knallgases ist gleich dem 
Barometerstand, vermindert um diesen Druckunterschied. 

p=b-e (1-0,07). 

Welchen Raum Vo nehmen also die gemessenen Kubikzentimeter 
bei 0° und 760 mm ein? Zieh den ersten Raum vom zweiten und 
diesen vom dritten ab. Die beiden Unterschiede sind die Räume 
der Gasmengen, die der Strom in den gemessenen Zeiten 7: erzeugt 
hat. Wie verhalten sich zueinander die Dauern 7: der Elektrolysen, 
wie die Räume V 0 und wie die Massen m der Knallgasmengen, die 
sich in diesen Zeiten entwickelt haben ~ 

k) Jedes Coulomb scheidet 0,174cm3 Knallgas vonOo und 760 mm 
ab. Wie groß war also die Anzahl Coulomb, die in 9 Minuten 
durch das Knallgascoulombmeter geflossen sind? Wieviel Coulomb 
strömten in einer Sekunde hindurch? Wie groß war die Stromstärke, 
in Ampere gemessen ~ Wieviel zeigte der Strommesser an? Wie 
groß war die Ablenkung der Tangentenbussole? 

I) Wir wollen annehmen, daß die Angaben des Strommessers 
richtig waren. Wieviel Coulomb sind also in den 9 Minuten hindurch
geflossen ~ Wieviel Kubikzentimeter Knallgas von 0° und 760 mm 
wurden abgeschieden ~ Wie groß ist die Masse dieser Gasmenge ~ 
Wie groß ist also das elektrochemische Äquivalent des Knallgases? 
Stimmt diese Zahl mit dem oben (h) berechneten Wert überein? 

Bemerkungen. über die Ausführung des Versuchs ohne Strommesser 
vgl. Aufgabe 9. 

Knallgasooulombmeter. W. A. ROTH, Physikali8ch-chemische 
tJbungen 136. Ein oben offnes Glasrohr von 12,50m Höhe und 3,7 om 
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Durchmesser ist unten zu einem Schlauch ansatz verjüngt und oben mit einem 
Gummistopfen verschlossen, durch dessen 4 Öffnungen ein Thermometer, 
eine Auslaßröhre und zwei Nickeldrähte mit Nickelelektroden (2,8 cm x 
3 cm) hindurchgeführt sind. Dieses Elektrodengefäß wird durch einen 
Schlauch von 75 cm Länge mit einer Meßröhre verbunden, die 75 cms faßt 
und in 0,1 cm3 geteilt ist. Verschiedene Formen von Gascouiombmetern 
findet man beschrieben bei: ABRAHAM 2, 250 Nr. 81. AYRTON 39 Nr. 9. 
BOWER and SATTERLY 306 Nr.198, 4. HADLEY 228 Nr. 35. N. M. HOPKINS 90. 
HORTVET 212. LINEBARGER, Sclwol Science 1, 487; 1902. LouDoN and 
McLENNAN 216. F. C. G. MÜLLER 286,288. NOACK, Leitf. 20 Nr.132. NOACK, 
Au/g. 141 Nr. 126. SCHUSTER and LEES, Intermed. Course 212 NT. 41. W. 
R. SMITH, School Science 1, 259; 1902. STROUD 243 Nr. 13. WUOLLCOMßE 4, 55. 

über eine verkürzte Umrechnung von Gasmengen vgl. H. REßENSTORFf', 
Phys. Zeitschr. 8, 613; 1907. 

Prof. Dr. H. BÖT'fGEI\ machte mich darauf aufmerksam, daß R. A. 
LEIIFELDT (The Electrochemical Equivalents 0/ O:1Jygen and II ydrogen, Phil. 
Mag. (6) 15, 614-627, 1908) die Frage untersucht hat, welche Elektrolyte 
im Knallgascoulombmeter die besten Ergebnisse liefern. Nach LKJU'EI,DTS 
Feststellungen wäre bei Platinelektroden statt der 2n-Natronlauge 
eine 5· bis lOprozentige Lösung von Kaliumdichromat oder eine 10-
bis 30prozentige Lösung von Natriumsulfat (30 gr Glaubersalz in 100cm3 

Wasser) zu verwenden. 
Man weise die Schüler an, den Flüssigkeitsstand stets in der wage

rechten Ebene abzulesen, die die Kuppe berührt, und dabei das Auge so 
zu halten, daß es ~egen das Fenster und nach einem fernen Punkt in der 
Sehlinie blickt unCl bei der Ablesung die Kuppe ungefähr damit zur 
Deckung bringt. Man kann den Schülern auch kleine Spiegelstücke geben, 
die sie parallel zur Teilung so halten, daß das Spiegelbild des beobach
tenden Auges in den abzulesenden Punkt fällt. Vgi. Teil 1, Aufg. 15 S. 27. 
Man ermahne die Schüler, vor allen Ablesungen leise seitlich gegen das 
Elektrodengefäß und gegen die Meßröhre (auch gegen das Barometer) und 
bei der Tangentenbussole und dem S1:rommesser gegen das Gehäuse zu 
klopfen. 

Man lasse die eine Hälfte der Schülergruppen die Aufgabe 12 und 
gleichzeitig die andere Hälfte die Aufgabe 13 ausführen. 

13. Aufgabe. Wie verhält sich die ausgeschiedene K nallga8'ma88e 
zur Elektrizitätsmenge? Wie groß ist das elektrochemische Aquivalent 
des Knallgases? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 12, nur verwendet man, falls auch eine 
Tangentenbussole eingeschaltet wird, statt des Aus
schalters eine Wippe. 

Anleitung. a) Verfahre wie in Aufgabe 12 (a) bis (c), doch laß 
einen Strom von 0,6 Ampere 8 Minuten lang durch das Coulomb meter 
fließen. Schalte, falls nur eine Tangentenbussole (4 Windungen) be
nutzt wird, die Wippe so ein, daß bloß in der Bussole, nicht aber 
im übrigen Stromkreis, die Stromrichtung umgekehrt werden kann 
(Fig. 282). Lies vor Beginn und nach Schluß des Versuchs die Null
stellungen beider Zeigerspitzen ab und schreibe jede Minute die Stel
lungen beider Zeigerspitzen auf. Halte durch Anderung des Wider
standes die Zeigerspitzen in ihren ursprünglichen Stellungen. Lies auch 
jede Minute den Strommesser ab. Wende nach 4 Minuten den Strom. 
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b) Wiederhole den Versuch, doch wähle den Widerstand so groß, 
daß die Stromstärke 0,4 A beträgt. und laß diesen Strom 12 Minuten 
lang durch das Coulom bmetcr fließen. Wende nach 6 Minuten den 
Strom. Bau ab und bringe die Geräte in Ordnung. 

c) Lies den Barometcrstand ab. 
d) Trage die Ergebnisse in eine Tafel ein, die wie bei Aufgabe 12 (f) 

eingerichtet und nur um eine Zeile für die Stromstärken J vermehrt ist. 
Nimm als Amperezahl J den Mittelwert aus allen Ablesungen jeder 
Versuchsreihe. Schreibe, falls die 4 Windungen der Tangentenbussole 
benutzt worden sind, die Ablesungen der Zeigerspitzen wie bei Auf
gabe 10 (c) auf und bilde aus den Werten von tg (( das Mittel p. 
Berechne wie bei Aufgabe 10 (d) die Stromstärken in beiden Ver
suchen und vergleiche sie mit den Angaben des Strommessers. 

e) Berechne aus den Daucrn der Elektrolysen und den dabei 
herrschenden mittlern Stromstärken die Elektrizitätsmenge, die bei 
jeder der beiden Messungen durch das Coulombmeter geflossen ist. 

f) Wie verhalten sich die ausge~chicdenen Kuallgnsmassen zu 
den Elektrizitätsmengen, die durch das Coulolllbmeter hindurch
geflossen sind? Vgl. Aufg.12(g) bis (k). 

g) Berechne aus lwidpIl Versuchsn'ilwn, sowohl 11,IIS den Angaben 
des Strommessers, als auch aus dl'll Abll'llkungen der MagnetIladeI, die 
Knallga.rnnasse. die von l'inem Coulomb mitgeführt worden ist. Wie stimmt 
das Ergebnis mit dem Wl'r·t für das e1l'ktl'Ochemisclw A(!uivalprlt des 
Knallgases überl'in, der in Aufgabe 12 erhalten \\'ordl'1l ist! 

Bemerkung. ~tnn 111.1'811 dill ('iM lIiilftn tIpr Schii!t\J"~rupp(\ die A uf
gabe l~ und gleicltzllitig die Itlldew I1iilftll die Aufgaue 1:1 III1HfiihwlI. 

14. Aufgabe. Wie groß ist die Umr('(:hnung8zaltl der Tangenten
bussole und die magnetische Horizontalintensität des Bw/Jaclttungsorts? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 12, doch mit Wippe, aber ohne Htrommesser. 

Anleitung. a) Schalte das Coulombmeter wie bei Aufgabe 10 in den 
Stromkreis, doeh laß den Strommesser weg. Lies die Nullagen beider 
Zeigerspitzen ab. Stelle den Widerstand so ein, daß die Ablenkung 
der Bussolennadcl '" 45° wird. Unterbrich den Strom, klopfe leise 
gegen die Wand des Elektrodengcfäßes, warte, bis die Gasblasen zum 
Flüssigkeitsspiegel emporgestiegcn sind,. miß wie in Aufgabe 12 den 
Raum des Knallgases. sehreibe die Wärmestufe auf und lies den 
Nullpunkt der Bussole ab. 

b) Schließe den Strom, schreibe genau den Zeitpunkt auf, lies 
jede Minute die Bussole ab. Unterbrich den Strom, sobald '" 20 em3 

der Flüssigkeit verdrängt worden sind, bestimme gen au den Raum 
und die Warmheit des Gases. 

c) Schließe den Strom, doch so, daß er durch die Bussole in 
der entgegengesetzten Richtung wie vorher fließt, schreibe den genauen 
Zeitpunkt auf und lies jede Minute die ZeigersteIlung ab. Unterbrich 
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den Strom, wenn im ganzen '" 40 cma Flüssigkeit verdrängt worden 
sind, und bestimme genau den Raum und die Wärmestufe des Gases. 
Schreibe die Nullagen beider Zeigerspitzen der Bussole auf. 

d) Lies den Barometerstand ab. 
e) Schreibe die Ergebnisse der Coulombmetermessungen wie in 

Aufgabe 12 (f) und die Bussolenablesungen wie in Aufgabe 10 (cl auf. 
f) Berechne für alle drei Beobachtungen den Raum, den das 

abgeschiedne trockene Knallgas bei 0° und 760 mm einnehmen würde, 
und zieh den ersten Raum vom zweiten und diesen vom dritten 
ab. Die Unterschiede sind die Räume der Gasmassen, die in den 
beobachteten Zeiten durch den Strom erzeugt worden sind. Nimm 
für jede der beiden Zeitdauern das Mittel aus den Tangenten der 
Ablenkungen. Ist fl der Mittelwert der Tangenten und ° die Um· 
rechnungszahl, so ist die mittlere Stromstärke J = ° ft. Werden bei 
0 0 und 760 mm in T sek Vo cma Gas frei gemacht, dann ist Vo 
= VI0ftT, wo VI der Raum der Knallgasmenge bei 00 und 760mm 
ist, die 1 Coulomb abscheidet. Nach Aufgabe 12 (h) ist VI = 0,174 
[cma], folglich 

o=~_. 
O,174flT 

g) Berechne wie in Aufgabe 12 die Werte von ° aus den Elektro. 
lysen, vor dem Wenden und nach dem Wenden des Stroms, und 
bilde aus beiden Ergebnissen den Mittelwert. 

h) Verfahre ferner wie in Aufgabe 11 (b) und (c). 

IV. Wärmewirkungen des elektrischen Stroms. 

15. Aufgabe. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in 
einem Draht erze'll1Jt, wn der hindurchfließenden Elektrizität8menge ab? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Kalorimeter mit Heizdraht Wippe oder Ausschalter. 
von 3 Ohm Widerstand. Petroleum {destilliertes 

Thermometer. Wasser, Terpentinöl, Ani· 
Tangentenbussole (4 Win· lin, Toluol, Xylol). 

dungen) oder Strom· Meßglas. 
messer (bis 2A). Wage. 

3 Sammler. Gewichtsatz. 
Stromsch wächer (I m Man· S tech uhr. 

ganindraht von 0,3 mm Größerer Behälter mit 
Durchmesser). kaltem Wasser. 

Volkmannsche Klammer. Eis. 
Leitungsschnüre. Bechergläser. 

Anleitung. a) Nimm das eigentliche Ka.lorimetergefäß (Fig. 284) 
aus seinem Schutzmantel, entferne den Einsatz, wäge das Kalori. 
meter, fülle es mit 400 ema der Flüssigkeit, die der Lehrer angibt, 
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und wäge von neuem. Wie groß ist die Masse der Flüssigkeit im 
Kalorimeter t Stelle das Kalorimeter in ein Blechgefäß und dieses 
in den großen Behälter mit kaltem Wasser und kühle das Kalori
meter nebst Einsatz bis auf"" 40 unter die Zimmerwärme ab. 

b) Setze das Kalorimeter K in die Schutzhülle, schalte es nach 
Fig. 285 in einen Stromkreis, der aus 3 Sammlern E, einem Strom
schwächer R, den 4 Windungen der Tangentenbussole T (Strom
messer) und der Wippe U (Ausschalter) besteht. Bestimme den Null
punkt der Tangentenbussole. Schließe den Strom und regle den 
Widerstand so, daß die Ostspitze des Zeigers um 45° abgelenkt 
wird. Offne den Strom, rühre die Flüssigkeit mit dem Thermometer 
gut um und lies die Wärmestufe ab. 

c) Schließe den Strom, sohreibe den genauen Zeitpunkt auf, 
rühre öfters die Flüssigkeit vorsichtig um und lies jede Minute das 
Thermometer und 15 sek nachher die Stellungen der beiden Zeiger-

[ 

1III 

r 

R 
I( 

Fig. 284. Fig. 286. 

spitzen ab, vergiß bei den Ablesungen nicht, gegen die Meßgeräte 
zu klopfen, wende nach 5 Minuten den Strom und öffne ihn nach 
weitem 5 Minuten. Schreibe genau den Zeitpunkt auf, lies die End
warmheit ab und bestimme wiederum die Nullstellungen der Zeiger
spitzen. Halte während der 10 Minuten, wenn nötig durch Anderung 
des Widerstandes, die Ostspitze des Bussolenzeigers genau auf 45 0 

oder, wenn ein Strommesser eingeschaltet ist, den Zeiger auf 1 A. 
d) Nimm das Kalorimeter aus dem Schutzmantel und kühle es 

wie vorher in dem großen Wasserbehälter auf "" 8 0 unter die Zimmer
wärme ab. Wiederhole die Versuche (b) und (c), doch laß jetzt den 
Strom, der ebenso stark wie vorher ist, genau 20 Minuten lang durch 
das Kalorimeter fließen und wende ihn nach 10 Minuten. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Kalorimeter Nr ... , Wasserwert des Kalorimeters. ' . Widerstand 

des Kalorimeters ... Ohm. Thermometer Nr. . .. Wasserwert des Thermo
meters . .. Tangentenbussole Nr .... 

Umreohnungszahl der BU880le 04. = . .. [A] . 
Masse des Kalorimeters = ... [gr]. 

H .. h n. Handbuch. 2. Aufl. 25 



386 Zehnter Teil. Galvanismus. 

Masse der Kalorimeterftüssigkeit = ... [gr]. 
Spezifische Wärme der Flüssigkeit = . . . 
Wasserwert von Kalorimeter, Flüssigkeit und Thermometer = .. , [gr]. 
Anzahl der Sammler • • • 

--

Wärme· 
Zeigerablesungen 

Zeit stufe' Ost- West- oc tg IX 

spitze spitze Mittel 

Nullpunkt 

Zeitpunkt 

Beginn I Schluß 

I 

Wärmestufe 

An· I E d I Steige
fangs-, n - rung 

I I I 

Versuchsdauer 
T sek 

Erzeugte 
Wärmemengen 

Q grkal 

Mitteil-' = ... 
J=O .. I-'= •. ' [Al 

Mittlere Elektrizitäts-
Stromstärke menge 

JA q = Jr [Coul]. 

Verhältnis der Verhältnis 
Versuobsdauem der Wärmemengen 

rJTs Ql/Qa 

f) Nimm aus den Werten von tg (X das Mittel!-l und berechne 
daraus die Stromstärke J (vgl. S. 377). 

g) Stelle die Änderung der Wärmestufe (Ordinate) mit der Zeit 
(Abszisse) bildlich dar. 

h) Berechne aus den Massen des Kalorimetergefäßes und der 
spezifischen Wärme des Glases (0,19) den Wasserwert des Kalorimeters. 

i) Senke in die Flüssigkeit eines Meßglases oder eines Gefäßes, 
das auf einer Wage abgeglichen worden -ist, das Thermometer so tief 
ein, wie es in die KalorimeterHüssigkeit eintauchte, und bestimme so 
den Raum (Vcm 3 ) dieses Thermometerstücks. Der Wasserwert des 
Thermometers ist dann 0,46 V. (Vgl. KOHLRAUSOH ll 192.) 

k) Berechne für beide Versuche jedesmal aus dem Wasser
wert von Flüssigkeit, Kalorimeter und Thermometer und aus der 
Warmheitssteigerung die Wärmemenge Q grkal, die der Strom er
zeugt hat, ferner aus der Versuchsdauer l' und der Stromstärke 
J die Elektrizitätsmenge q = J-c, die durch den Heizdraht ge
flossen ist. 

1) Berechne die Verhältnisse der Versuchsdauern T1/Ts und der 
Wärmemengen Q1/Qs und vergleiche heide miteinander. Welcher 
Satz ergibt sich 1 
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m) Welche Wärmemenge hat ein Coulomb bei jedem Versuch 
erzeugt~ Q/q. Vergleiche diese Wärmemengen miteinander. 

Bemerkungen. Das Kalorimeter (Fig.286) besteht aus einem po
lierten Messingbecher von 10 Cll Höhe und 5 em Durchmesser. Das 
Blech hat eine Stärke von 0,3 mm. Das Kalorimeter nebst Schutzmantel 
ist mit einem Deckel verschlossen, der 3 Durchbohrungen hat. Durch 
das eine Loch geht ein Thermo-
meter, das bis 50 Grad reicht und in 
Zehntelgrade geteilt ist. Durch die bei-
den andern Durchbohrungen führen 
zwei Kupferdrähte von 1 mm Durch-
messer, die an Klemmen sitzen. An 
die Enden der Drähte ist ein Man-
g-anindraht von 0,25 mm Durchmesser 
(oder besser Widerstandsplätt) gelötet, 
der einen Widerstand von 5 Ohm 
oder 10 Ohm hat. Der Manganin-
draht ist um drei Glasröhren ge-
wickelt, so daß er weder an die Ka-
lorimeterwand noch an den Uührer 
auf dem Thermometer stößt. Auf das 
Thermometer ist ein Kupferblech ge· 
schoben, dessen Ecken umgebogen 
sind, so daß bei der Drehung des 
Thermometers die Flüssigkeit umge
rührt wird. Das Kalorimeter steht, 
um den Wärmeaustausch mit der Um
gebung möglichst zu verhindern, 
in einem Blechgefäß auf Kork
schneiden. Der Deckel schließt beide 
Gefäße. Diese Form hat meine Er
wartungen nicht ganz erfüllt. 

Man kann auch nach dem Vor
gang von AYIITON 319 und OSTWAJ,D-

Fig.28(;. 

rl1 
t-=--=J 
t:-_~ 

LUTHt:R 204 den Heizdraht auf fol
gende Weise herstellen: Man rollt wie 
in Fig. 284 Widerstandsplätt I' I' von 
0,066 mm2 Querschnitt und 3 oder 
4 Ohm Widerstand zu einer Spule 
und lötet die Enden an zwei Kupfer
drähte von 1 mm Durchmesser, die 
durch einen Holzstab führen und in 
zwei Klemmen endigen. Die Heizvor
richtung dient zugleich als Rührer. Sie sitzt in einem Becherglas von 
500 cm3 Inhalt und dies auf Korkschneiden in einem Blechgefäß. Diese 
Form scheint sich für Schülerübungen am meisten zu eignen. 

Andere Formen von Elektrokalorimetern sind beschrieben bei: ABRAHAM 
2, 277 Nr. 110. SCHREBER-SPRINGMANN 2, 241 Nr. 202. AYRTON 18 u. 319. 
KOIlLRAUSCH ll 196. GLAZEBROOK, Elektr. and Magn. 287. F. C. G. MÜLLEH 140 
u. 301. NOACK, Au/g. 146. TROWBRIDGE 215 Nr. 217. WHITING 471 Nr. 85. 
WOOLI.COMBE 104 NI'. 34. Das von HADLt:y (174 Nr. 112 u. 228 Nr. 33) an
gegebene Kalorimeter hat sich nicht bewährt. 

Als Füllftüssigkeiten für das Kalorimeter kommen in Betracht: Toluol 
(spez. Wärme 0,40), Xylol (0,40), Terpentinöl (Q:42), Anilin (0,50) und 
Petroleum (0,51). Beim Anilin bewirken geringe Anderungen des Wasser
gehalts große Änderungen der spezifischen Wärme. Die Blechka~men mit 
der Füllflüssigkeit legt man vor dem Versuch in Eis und kühlt SIe so ab; 
das ist bequemer als das Abkühlen jedes einzelnen Kalorimeters. Der 

25* 
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Leiter der Übungen hat nach KOHLRAUSCH ll 195, OSTwALD-LuTHBBa 313 
die spezifische Wärme der Flüssigkeit sorgfältig und wo möglioh den 
gesamten Wasserwert von Gefäß, Thermometer und Heizdraht zu be· 
stimmen. 

Man lasse naoh dem Verfahren dtls allseitigen Angriffs gleiohzeitig 
verschiedene Gruppen die Aufgaben 15 bis 18 ausführen. 

16. Aufgabe. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in 
einem Draht erzeugt, von der Stromstärke ab? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 15, doch 4 Sammler. 

Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufgabe 15 (a) bis (c). 

b) Nimm das Kalorimeter aus dem Mantel, kühle es bis auf 8 0 

unter die Zimmerwärme ab und schalte es wieder in den Stromkreis 
der 4 Sammler. Schließe den Strom und regle den Widerstand so, 
daß die Ostspitze des Bussolenzeigers um 60 0 abgelenkt wird (der 
Strommesser 1,5 A zeigt). Offne den Strom, rühre die Flüssigkeit 
gut um, lies die Wärmestufe ab und die Nullstellungen der beiden 
Zeigerspitzen der Bussole. 

c) Schließe den Strom, schreibe den genauen Zeitpunkt auf, 
rühre öfters die Kalorimeterflüssigkeit tüchtig um und lies jede Minute 
das Thermometer und 15 Sekunden später die Stellungen der beiden 
Zeigerspitzen nach vorherigem Klopfen gegen die Meßgeräte sorg
fältig ab. Wende nach 5 Minuten den Strom und unterbrich ihn 
nach weitem 5 Minuten. Halte während der 10 Minuten, wenn 
nötig durch Änderung des Widerstandes, die Ostspitze des Bussolen
zeigers auf 60° und, wenn ein Strommesser eingeschaltet ist, dessen 
Zeiger auf 1,5 A. 

d) Sohreibe die Ergebnisse wie in Aufgabe 15 (e) auf, doch gib der 
letzten Tafel folgende Gestalt: 

Zeitpunkt 

Beginn Sohluß 

I 
Wiirmestufe 

Versuchs· 
dauer 
I" sek 

Mittlere 
Stromstärke 

JA 

Erzeugte 
Wärmemenge 

An''''' 1 End- i ..... M~·I Q ...... 

Elektrizitäts-
JI menge 

q=J'r [Coul] 

I 
Verhältnis 

der Wärmemengen 

01/0. 

e) Verfahre wie in,Aufgabe 15 (f) bis (k). 
f) Andem sich die Wärmemengen wie die Stromstärken1 Bilde 

die Verhältnisse der WärmemengenQl/QjI, der StromstärkenJ1/JII und 
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der Quadrate der Stromstärken J 11 /J 11 und vergleiche sie miteinander. 
Welchen 'Satz kann man aufstellen 1 

g) Berechne für beide Versuche die Verhältnisse Q/J2 und ver
gleiche sie miteinander. Frage den Lehrer, wie groß der Widerstand 
des Heizdrahtes ist, und bilde die Größen Q/JI W T. 

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 15. 

17. Aufgabe. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in 
einem Draht erzeugt, txm dem Wider8tande de8 Draht8 ab? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 15, doch 4 Sammler, außerdem ein 
zweites Kalorimeter, dessen Heizdraht den Widerstand 
4 Ohm hat. 

Anleitung. 8) Schalte die beiden Kalorimeter hintereinander, nimm 
4 Sammler und verfahre sonst wie in Aufgabe 15 (a) bis (c), (e) und (f), 
(h) bis (k). Halte jedoch mit Hilfe des Widerstandes die Ostpitze des 
Bussolenzeigers auf 45 0 , kühle die Kalorimeterftüssigkeit und die 
Heizdrähte auf", 60 unter die Zimmerwärme ab und laß den Strom 
20 Minuten durch die Kalorimeter fließen. Schreibe in die erste Tafel 
die Wärmestufen in beiden Kalorimetern und gib der zweiten Tafel 
folgende Gestalt: 

Zeitpunkt Verauchsdauer Mittlere Elektrizitiits-
Stromstärke menge 

l' sek JA q =; Jr [Coul] 
Beginn Schluß 

I I 
Wärmestufe Erzeugte Widerstand Verhiiltnis Verhältnis 

der der der 
Wärmemenge Heizdrähte Wä.rmemengen Widerstände An- End- Steige- Q grkal WOhm Ql/QI W1/W1 fangs- rung 

I I 
b) Vergleiche die Verhältnisse der erzeugten WärmemengenQl/Q2 

und der Widerstände W1/W1 miteinander. Welcher Satz ergibt sich1 
c) Berechne die Wärmemengen, die in dem Widerstand ein 

Ohm erzeugt worden wären, Q/W, und vergleiche sie miteinander. 
d) Bilde die Größen Q/J2 W T und vergleiche sie mit den Werten, 

die in Aufgabe 16 erhalten worden sind. 
Bemerkung. VgI. die Bemerkungen zu Aufgabe 15. 
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18. Aufgabe. Wie hängt die Wärmemenge, die ein Strom in 
einem Draht erzeugt, von der Spannung zwischen den Drahtenden ab? 

(4 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 17, dazu noch ein Spannungsmesser 
(bis 8 V), ein Glimmerwiderstand von 1000 Ohm 
(S. 342) und eine zweite Wippe. 

f1/ Anleitung. a) Schalte wie 
lIz '--:'\\'''7p, in Aufgabe 15, verbinde den 
0:4::<>-----0 ~ Spannungsmesser und, falls er 

j/ einen zu geringen Widerstand 

T 

Fig. 287. 

hat, den Widerstand W von 
1000 Ohm und die beiden Ka
lorimeter wie in der Fig. 287 
mit der Wippe Uo • 

b) Verfahre wie bei Auf
gabe 17 (a) und lies 15 Sekun
den vor jeder Minute die 
Spannung zunächst an dem 
ersten Heizdraht ab und dann 

nach raschem Umlegen der Wippe an dem zweiten. 
c) Gib den heiden Tafeln folgende Gestalt: 

Wärmestllfe t 

Zelt 1. Ka- 2. Ka-
lorl- lorl-

meter meter 

Null-
punkt 

Zeitpunkt I 
Beginn I Schluß 

I I 

Versuche
dauer 
T sek 

Wärmemenge W deretand Erzeugte I I' 

<lgrkal W 

I 
I 
I 

Zelgerableaungen Spannungen 

Ost- West-
spitze spltle 

I Mittlere 
Stromstärke 

JA 

I 

Mittlere 

I Klemmen-
spannung 

PV 

I 

a tg a 

Mittel 

Mittel,. = ... 
J = 0,. = ... [A] 

ElektrizItäts
menge 

am 1. Ka- am 2. Ka-
lori meter lorimeter 

P,V p. V 

Mittel Mittel 
P, = ... [Vj p.= ... [V] 

Wärmeatufe 

g = JT [Cool] Anfangs-I End- i Steigerung 

I I I I 

I <I, PI W, Q Q Q 

Q. -p; w. P Pg ;"W; 

I I 
d) Berechne, falls vor den Spannungsmesser der Widerstand 

1000 Ohm geschaltet worden ist, nach S. 351 aus den Ausschlä.gen 
des Spannungsmessers die Spannungen zwischen den Enden der Heiz
drähte in Volt. 
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e) Vergleiche die Verhältnisse der Stromwärmen Ql/Q., der 
Spannungen P1/P2 und der Widerstände W1/W2 miteinander. Welche 
Sätze ergeben sich 1 

f) Berechne die Wärmemengen Q/P, die bei der Spannung 
1 Volt zwischen den Klemmen erzeugt würden, und vergleiche diese 
Werte miteinander. 

g) Vergleiche die Größen Q/Pq miteinander. Welches allgemeine 
Gesetz besteht1 Joule. Zusammenha1l{J zwischen Wärme und Arbeit, 
zwischen Wärme und elektrischem Strom. Stromarbeit und Stromwärme. 
Stromleistung. Watt. 

h) Vergleiche die Werte von Q/Pq mit den Werten von Q/J8 WT. 
Welche Beziehung ergibt sich zwischen P, J und W, wenn man be
achtet, daß q = J T isU Ohmsches Gesetz. 

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 15. Den Glimmer. 
widerstand von 1000 Ohm läßt man weg, wenn das Voltmeter einen hin· 
reichend hohen Widerstand hat. 

Nach den Vorsohlägen des AEI<' (des Ausschusses für Einheiten und 
Formelgrößen) ist der W ii.rmcwert des Joule 0,2387 grkal. BeT. d. Deut8oh. 
Phys. G68. 6, 5711 .. 1908. 

19. Aufgabe. Wie groß ist der Arbeitswert der Grammkalorie ? 

1. Verfahren. 

(3 Schüler, 2 Stunden,) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 18, doch ohne das Kalorimeter mit dem 
Heizdraht von 4 Ohm, außerdem Strommesser (2 A) 
statt der Tangentenbussole und zwei Ausschalter statt 
der beiden Wippen. 

Anleitung. a) Wäge das Kalorimeter ohne den Einsatz, fülle es 
mit 400 cma der FlüBBigkeit, wäge wiederum und kühle sie und den 
Heizdraht auf", 50 unter die Zimmerwärme ab. 

b) Bilde einen Stromkreis aus dem Heizdraht K (Fig. 288), einem 
Strommesser A, einem StroIDschwächer R, drei Sammlern E und 
einem AUSRchalter U l' Verbinde w 
einen Spannungsmesser V, einen ~~ [ 

Widerstand W von 1000 Ohm und / --J""'1. n <~: I 0111 ~ p/" A einen zweiten Ausschalter U~ mit den . 
Enden des Heizdrahts. Schließe den 
Haupt- und den Nebenstrom, sieh nach, (/2 1/, 

ob die Meßgeräte richtig ausschlagen .K R 
und das Thermometer gleichförmig 
steigt, und regle den Widerstand so, Fig, 288 , 

daß die Stromstärke '" 1 A wird. 
Unterbrich den Strom, rühre die Flüssigkeit gut um und lies die 
Wärmstufe ab. 

c) Schließe den Strom, schreibe den genauen Zeitpunkt auf, lies 
jede Minute das Thermometer ab, den Spannungsmesser 15 Sekunden 
vor und den Strommesser 15 Sekunden nach jeder Minute und vergiß 
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nicht, die Flüssigkeit gut umzurühren. Fahre damit fort, bis die Wärme
stufe des Kalorimeters um '" 3 ° über die Zimmerwärme gestiegen ist, 
sohließe nun den Strom und sohreibe den genauen Zeitpunkt auf. 

d) Bereohne den mittlern Wert der Spannung P und die mitt
lere Stromstärke J oder, wenn die Unterschiede groß sind, die ein
zelnen Produkte P J und daraus den Mittelwert. 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender FOTm auf: 
Kalorimeter Nr .•.. 
Widerstand des Heizdrabts W = ... [Ohm]. 
Wasserwert des Kalorimeters = .. . 
Thermometer Nr ...• 
Wasserwert des Thermometers = . . . 
Strommesser Nr .... 
Nullpunkt des Strommessers ... 
Spannungsmesser Nr .... 
Nullpunkt des Spannungmessers ..• 
Widerstand des Voltmeters = ... Ohm. 
Umreohnungszahl des Spannungsmessers bei 1000 Ohm Vorschalt 

widerstand • • . 
Masse des Kalorimeters = ... gr. 
Masse der Flüssigkeit = ... gr. 
Spezifische Wärme der FlüBBigkeit = ... 
Wasserwert von Kalorimeter, Thermometer und FlüBBigkeit = ... 
Anfangswarmheit = ... 0 c. 
Endwarmheit = ... 0 c. 
Warmheitssteigerung = ... 0 c. 
Erzeugte Wärmemenge Q = ... [grkal). 
Mittlere Klemmenspannung P = ... [V]. 
Mittlere Stromstärke J = ... [A]. 
Beginn des Stroms .•. h ••• m ••• '. 

Schluß de!öl Stroms .•. h ••• m •• !. 
Stromdauer T = ... [sek). 
Stromarbeit A = Pb = ... [Joule). 

Arbeitswert der Grammkalorie 3 = -ij = . . [JOUle] 
.grkal 

Literatur. 
Geräte. 

= .. ·lg~~~ll 
2. Verfahren. 

E. MERITT, Americ. Journ. 01 Sciente 37,167. 
Dünnwandiges Glasgefäß stattet, die Spannung des 

von 20 cm Höhe und 10 cm Starkstroms zu messen. 
Durchmesser. Lösung von Ferrochlorid 

Glühlampe (16 oder 32 Ker- (oder Ferrosulfat oder Ferro-
zen) mit isolierter Zulei- ammoniumsulfat). 
tung. 2 Ausschalter. 

Strommesser (bis 1 A). Verbindungsdrähte. 
Spannungsmesser von Stechuhr. 

hohem Widerstand, der ge- Gestell. 
Anleitung. f) Wäge das Glas, fülle es mit der Flüssigkeit, die der 
Lehrer angibt, so weit, daß sie späterhin die eingetauohte Birne 
bedeokt und noch "" 2,5 cm übflr der Fassung steht, und wäge das 
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Glas nebst Flüssigkeit. Wie groß ist die Masse der Flüssigkeit~ 
Kühle das gefüllte Kalorimeter um '" 10° unter die Zimmer wärme ab. 

g) Spanne die Glühlampe L (Fig. 289) in ein Gestell ein, tauche 
sie in die Flüssigkeit und verbinde ihre Drähte mit einem Strom
messer A, einem AUBBchalter U 1 und der Stark
stromleitung. Lege den Spannungsmesser V 
nebst AUBBchalter U2 zur Lampe in Nebenschluß. 

h) Bestimme die Wärmestufe der Flüssig
keit und schließe den Strom in einem Zeit
punkt, der genau aufgeschrieben wird. Lies 
jede halbe Minute den Strommesser, den 
Spannungsmesser und das Thermometer ab. 
Rühre fortwährend die Flüssigkeit mit dem 
Thermometer fleißig um. Offne den Strom, so
bald die Wärmestufe um ......, 10° gestiegen ist, in 
einem Zeitpunkt, der genau aufgeschrieben wird. 

i) Verfahre wie in (d) und (e). Frage 

A 

y 
Fig.289. 

den Lehrer, wie groß die spezifische Wärme der Flüssigkeit ist. 
Bemerkungen. 1. Verfahren. Der Strommesser und der Span

n ungsmesser müssen gut geeicht sein. Hat der Spannungsmcsser einen 
hohen Widerstand. so läßt man in seinem Stromzw61g die 1000 Ohm weg. 
Man kann auch bei geringem Widerstande des Spannungsmessers aus diesem 
Widerstand und der Spannung die Stärke des Stroms berechnen. der 
durch den Spannungsmesser fließt. Vgl. S. 351. Zieht man diesen Wert 
von der mittlern Stromstärke im Hauptkreis ab. so erhält man die Stärke 
des Stroms. der durch den Heizdraht fließt. 

2. Verfahren. Als Kalorimeterflüssigkeit verwende man eine 
Auflösung von 254 gr Ferrochlorid in 1000 em3 Wasser oder von 152 gr 
Ferrosulfat in 1000 cm3 Wasser. Ferroehlorid ist nieht käuflich. 

GRIMSEHL (Zeitsohr. f. d. phys. u. chern. Unterr. J(j. 210; 1903) benutzte 
Wasser, das er mit Nigrosin dunkel gefärbt hatte. RUSSNEIl (Phys. Zeitschr. 
8. 120; 1907) verwandte Ferroammoniumsulfat (300 gr in 1000 cm3 ). Vgl. 
Phys. Zeitschr. 9. 672; 1910. 

Man bestreiche die Fassung und die Zuführungsdrähte der La m p e 
dick mit Paraffin oder Zaponlack. RUSSNER entfernt mit Beiß· und Flach
zange das Gewinde. dann mit Salzsäure den Kitt und lötet an die kurzen 
Drahtstücke, die aus der Glasbirne herausragen, zwei stärkere Kupfer
drähte, die er mit Hilfe zweier ineinandergesehobener Glasröhren von
einander trennt. Das weitere Rohr kittet er in die Vertiefung der Glas
birne. Verwendet man statt einer gewöhnlichen Glühlampe eine sogenannte 
Kettenlampe. so kann man die Zuleitungen bequemer anlöten. 

IV. Ohmsches Gesetz. 
20. Aufgabe. Wie hängt die Stärke des Stroms, den eine Kette 

liefert. Vim dem Leiter ab, den der Strum durchfließt? 

Geräte. 
(1 Schüler, P la Stunde.) 

Daniell. 
Tangentenbussole. 
Stromwender. 
5 Spulen aus Manganindraht 

von 0,25 mm Durchmesser 
und 200, 160, 120, 80 und 
40 cm Länge. 

2 Spulen aus Manganindraht 
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Geräte. von 200 cm Länge und 0,25 
und 0,35 mm Durchmesser. 

Leitungsschnur für Tan-

Verbindungsklemmen. 
Kurze Leitungsschnüre 

oder Drähte von 0,9 mm 
Durchmesser. 

gentenbussole. 
Millimeterpa pier. 
Drahtlehre. 
Quecksilber. 

Anleitung. a) Setze die DANIELLSche Kette wie in Aufgabe 4 
(S. 363) zusammen und schließe sie 5 Minuten lang durch einen 
Draht von '" 10 Ohm Widerstand. Stelle die Ta.ngentenbussole T 

Fig.290. 

brich den Strom 
des Drahts. 

(Fig. 290) in der richtigen Weise (vgl. Aufg. 43) 
a.uf und bilde einen Stromkreis aus ihren 50 
Windungen, der Spule W von 200 cm Länge 
und 0,25 mm Durchmesser, der Kette E und 
dem offenen Strom wender U. Fasse dabei 
stets die Spule an ihrem Holzrand an. Schließe 
den Strom, lies die Stellungen der beiden Zeiger. 
spitzen ab, wende den Strom und lies wiederum 
die Stellungen der beiden Zeigerspitzen a.b. Unter· 

und miß sorgfältig mit der Drahtlehre die Dicke 

Trage die Ergebnisse der Messungen in folgende Tafel ein: 

Tafel I. 

Tangentenbussole Nr. . .• Umrechnungszahl 0"0 = ... [A]. Kette Nr ..•. 

Spule Zeigerablesung Ablen· Strom· 
stärke 

Be· Länge Durch· kung tg IX 
J= zeich· Stoff l cm messer Sinn Ost· West- Mittel 

IX 0 60 tgIX 
nung amm spitze spitze 

b) Ersetze die 200 cm·Spule durch die andere Spule, deren Draht 
ebenfalls 200 cm lang und 0,25 mm dick ist, und miß die Strom· 
stärke. Hat sie die gleiche Größe1 

c) Ersetze die 200 cm·Spule der Reihe nach durch die vier 
andern Spulen von 0,25 mm Durchmesser, die 160, 120; 80 und 40 cm 
lang sind, und miß jedesmal die Stromstärke. 

d) Wiederhole die Messungen (a) und (c), doch beginne diesmal 
mit dem kürzesten Draht. 

e) Stelle die Ergebnisse der Versuche (a), (c) und (d) bildlich 
dar und nimm dabei die Drahtlängen l als Abszissen und die Werte 
von tg a oder von J als Ordina1:!Eln. Setze bei einer zweiten Dar· 
stellung x=l/l und y=J. 



Ohmsches Gesetz. Aufg. 20. 395 

I) Nimm aus je zwei zusammengehörigen Werten der Strom
stärken das Mittel und sieh es als die wahre Stromstärke an, die 
der zugehörigen Drahtlänge entspricht. Trage die Ergebnisse in 
folgende Tafel und in die bildliche Darstellung ein. 

Länge 
l Cln 

Tafel II. 

Stromstärke in A 

Mittel 
J = 1/2 (J1 +J2 ) 

Schwächung des Stroms. Widerstand. Ohm. Welcher Zusammen
hang besteht zwischen der Länge und dem Widerstand eines Drahts ~ 

g) Entnimm aus der bildlichen Darstellung die Stromstärken, 
die eine Daniellsche Kette in Manganindrähten von 0,25 mm Durch
messer und 66, 132 und 180 cm Länge erzeugen würde. 

h) Welche Drahtlängen würden die Stromstärken 0,1 und 0,2 A 
her'stellen ~ 

i) Ersetze die Spule von 0,25 mm Durchmesser durch die Spule 
von 200 cm Länge und 0,35 mm Durehmesser. Bestimme wie in (a) 
die Stromstärke und trage das Ergebnis in die Tafel I ein. 

k) Miß mit der Drahtlehre sorgfältig den Durchmesser des 
Drahts. Berechne die Querschnitte dieses Drahts und des gleich 
langen Drahts von 0,25 mm Dicke. Trage die Ergebnisse dieser 
Bere·chnung und der Messungen (a) und (i) in die folgende Tafel pin: 

Tu fe I III. 

Spule 
Strom-

Durch- l Quer- stärke qt!q2 J 1/J 2 
Bezeich- Stoff 

Länge messer i schnitt JA 
nung lcm dmm 

I 
qmm2 

i I I I I 

Welche Beziehung besteht zwischen den Querschnitten der gleich 
langen Manganindrähte und den zugehörigen Stromstärken? 

1) Entnimm aus der bildlichen Darstellung die Länge des 
Manganindrahts von 0,25 mm Durchmesser, der die gleiche Strom
stärke wie der 0,35 mm dicke Draht erzeugt, d. h. der den gleichen 
Widerstand hat. 

m) Wie verhalten sich die Widerstände der beiden gleich langen 
Drähte von 0,25 und 0,35 mm Dicke ~ Vergleiche dieses Verhältnis 
mit dem Verhältnis der Querschnitte. 

n) Ein Manganindraht von 1 m Länge und 0,25 mm Durch
messer hat 8 Ohm Widerstand. Wie groß sind die Widerstände 
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von Manganindrähten, die 0,25 mm dick und 200 cm lang, 0,35 mm 
dick und 200 cm lang und 0,35 mm dick und 1 m lang sind! Wie groß 
ist der Widerstand eines Manganindrahts von 1 m Länge und 1 mml! 
Querschnitt! Welchen Widerstand hat ein Manganindraht von 1 cm 
Länge und I cms Querschnitt! 

0) Bringe die Tangentenbussole in Ordnung, nimm die DANIELL

sche Kette auseinander, spüle die Tonzelle tüchtig aus und wässere sie. 

Bemerkungen. Mit einem Sammler und einem Strommesser gelingen 
die Versuche gut. 

Es ist wesentlioh, daß man bei der Herstellung der Spulen (E. B. HALL, 
DeBCTipt. LiBt 92 Nr. 103 a....:..c) die versohieden langen Stücke gleioher 
Drahtsorte von derselben Drahtrolle absohneidet, damit nicht die ver· 
schiedene Beschaffenheit des Drahts die Unstimmigkeiten nooh ver
mehrt. Die Drähte sind bifllar auf Holzrollen (Fig. 291) gewiokelt, die 

zuvor mit Paraffin geträ.nkt worden sind. Jede Rolle 
I wird nach der Bewioklung in gesohmolzenes Paraffin ge. 

tauoht. Damit sich die Windungen nioht verschieben, 
klebe man zwei oder mehr Streifen Schutz band der Länge 
nach über die Spule. Die Enden der Drähte sind an 
zwei Kupferdrähte von 6 cm Länge und 0,2 om Duroh. 
messer gelötet und die Kupferdrähte mit Krammen oder I Sohrauben an der Spule befestigt. Die Kupferdrähte haben 

l-,.-- - -.r' gen au 4 cm Abstand, sO daß man sie bequem in die 
Klemmen der WHEATBToNEsohen Brüoke einschieben kann. 
Ein Stück Draht ragt frei über die Lötstelle hin· 
aus, so daß man jederzeit die Drahtdioke bequem messen 
kann. Jede Spulensorte hat eine Nummer, deren Indices 
die einzelnen Spulen bezeiohnen. Ferner ist auf jeder 
Spule die Län~e, der Durchmesser und der Stoff des Drahts 
angegeben. DIe Spulenkasten sind der Länge nach duroh· 
bohrt und auf Stifte aufgesteokt. die in einem Grundbrett 

Fig. 291. 

sitzen (Fig. 292). 
Will man die Spulen nicht der WHEATsToNEsohen Brücke anpassen, 

so gebe man ihnen die in Fig.253 (S.341) abgebildete Gestalt. Man kann 
auch den ganzen Satz vo~ 7 Manganindrähten oder eine Auswahl daraus 
und den in der folgenden Aufgabe benutzten Kupferdraht auf eine ein. 
zige lange Holzrolle wickeln und dieser die in Fig.293 abgebildete Gestalt 

Fig. 292. 

(Chicago High School Form) geben. Zwischen den Klemmen verzeichne 
man Stoff, Länge. Durchmesser und Widerstand jedes Drahts. 

Verteilt man die Messungen auf verschiedene tJbun~en, so gebe man 
den Schülern stets dieselben DANlELLSchen Ketten, damIt sie nahezu die 
gleichen Strom verhältnisse wieder herstellen können. Man muß eine un. 
veränderliche Kette benutzen, also einen DANuiLL oder einen Sammler. 
Verwendet man die 50Windungen der Tangentenbussole und einen Sammler, 



Ohmsches Gesetz. Aufg.20-21. 397 

so werden die Nadelausschläge zu groß. Man kann diesen Übelstand auf 
mannigfache Weise beseitigen: 

a) Man verkleinere den Ausschlag der Nadel durch einen Magnet, 
der während der ~anzen Versuche dauernd an seinem Ort bleiben muß. 
Hierdurch wird dIe Umrechnungszahl geändert. 

ß) Man schließe den Sammler E (Fig. 294) durch einen Manganin
draht PlQ von 1 m Länge und 0,2 mm Durchmesser, setze etwa in der 
Mitte bei P2 eine VOLKIIIANNsche Klammer an und stelle so eine geringere 
Spannung her. Ist E die elektromotorische Kraft des Sammlers, R der 

E 

'---4"---r------6Q 

r 

Fig.293. Fig. 294. 

Gesamtwiderstand des Hauptstromkreises und e der Widerstand zwischen 
P l und Ps, so ist die Spannung zwischen P l und Pa glcich E·z/R. (Vgl. 
KOHI,HAUBCH ll 404.) 

r) Man lege die Tangentenbussole in Nebenschluß. 
Ö) Das dauernde Einschalten eines Ballastwiderstandes in den Strom

kreis empfiehlt sich hier nicht, da hierdurch der Fehler des Vcrfahrens 
erheblich vergrößert wird. 

Statt dcr Tangentenbussole kann man auch den Stromprüfer von 
GRA y benutzen. V gl. S. 344. 

21. Aufgabe. Wie groß ist der Widerstand einer Spule aus 
Kupferdraht von 20 m Länge und 0,25 mm DurChmesser? Wie groß ist 
der 8pezifische Widerstand des Kupfers? 

(2 Schüler, I Stunde.) 

Geräte. Daniell. bis 5 Ohm oder von 1 bis 
Tangentenbussole. 5 Ohm nebst Ohmdraht. 
2 Strom unterbrecher, da- (Vgl. S.34O.) 

von einer mit Quecksilber- Verbindungsklemmen 
näpfen. Kurze Leitungsschnüre 

1 Spule aus isoliertem oder Drähte von 0,9 mm 
Kupferdraht von 20 m Durchmesser.-
Länge und O,25mm Durch- Leitungsschnur für Tan-
messer. gen ten bussole. 

1 Widerstandsatz von 0,1 Quecksilber. 

Anleitung. a) Stelle einen Stromkreis her aus der DANIELLBchen 
Kette E (Fig.295), den 50 Windungen der Tangentenbussole T, dem 
offnen Stromwender Ul' dem Widerstandsatz R und der Kupferdraht
spule W, schalte dabei die Kupferdrahtspule an die beiden Queck
silbernäpfe des Unterbrechers U2 • Verbindet man diese beiden Nä.pfe 
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durch einen Bügel aus 2 mm starkem Kupferdraht, so ist die Spule 
kurzgeschlossen, d. h. ausgeschaltet. 

b) Schalte im Widerl:!tandsatz alle Spulen aus und schließe den 
Strom. Lagere einen Magneten so, daß der Ausschlag der Bussolen
nadel '" 45° wird, klopfe gegen das Gehäuse und bestimme nach 
'" 5 Minuten den Ausschlag der Ostspitze des Zeigers genau nach 
Größe und Sinn. öffne den Strom. 

e) Schalte aUe Spulen des Widerstandsatzes ein, lege bei U. 
den Bügel ein und entferne so die Kupferdrahtspule aus dem Strom

kreis. Schließe den Strom und schalte der 
E Reihe nach, ähnlich wie beim Wägen, so viele t3 Spulen aus, bis der Ausschlag der Ostspitze 

r / ~1 R

b2 [ w des Zeigers nach Größe und Richtung gleich 
dem Ausschlag bei dem Versuch (b) wird. 
öffne den Strom. 

d) Gelingt es nicht, den Widerstand genau 
Fig. 295. herzustellen, so bestimme die Zeigeroinstellun~ 

für den nächst kleinern Widerstand R i und 
für den nächst größern Widerstand R I • Sind a l und a. die zu
gehörigen Nadelablenkungen und iflt tX die Nadelablenkung für den 
Widerstand W, so ist, falls die Unterschiede klein sind, 

W-R ",-a ___ ---1. = __ .!.. 

RB - R, "'1- "'I 
Berechne hieraus W. Bei Verwendung des Ohmdrahts fällt die 
Rechnung fort; man bestimmt R, und stellt dann durch Ver
schiebung des Gleitstücks auf dem Ohmdraht die Ablenkung a 
genau her. 

e) Wiederhole den Versuch (b), doch schließe diesmal den Strom 
nur so lange, wie dies zur Ablesung von", erforderlich ist. Hat 
sich a geändert, so ist bei der Berechnung von W der Mittelwert 
aus den beiden Bestimmungen von", zu benutzen. 

f) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: 
Tangentenbussole Nr. • .. Kupferdrahtspule Nr. . .. Widerstandsatz Nr .... 

W BI Ohm Ra Ohm W 

Eingesohalteter Widerstand. 

Ablenkung CIt naoh Sinn und GröQe . 

g) Wie groß ist der Widerstand des KupferdrahtB von 20 m 
Länge und 0,25 mm Durchmesser1 W iderstand8be8tsmmung durch 
Vertau8chen. 

h) Welchen Widerstand hätte der Draht, wenn er I m lang und 
sein Querschnitt 1 mmi wäre! WelchEm Widerstand hat ein Kupfer-
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sta.b von 1 cm Länge und 1 cms Querschnitt1 Spezifischer Wider
stand des Kupfers. Vergleiche Aufg. 20 (n) und berechne das Ver
hä.ltnis der spezifischen Widerstände von Manganin und Kupfer. 
Ge3etzliche Bestimmung des Ohm. 

i) Verfahre wie bei Aufg. 20 (0). 
Bemerkungen. Man halte die Schüler an, die drei Messungen (b), 

(c , (d) und (e) rasch hintereinander auszuführen. 
Statt der Tangentenbussole kann man einen Stromprüfer oder Strom

messer verwenden, besonders geeignet ist auch der Stromprüfer von 
ARTHUR W. GRAY (vgl. S. 344). 

Man muß eine unveränderliche Kette 
benutzen, also ein DANIEL1, oder einen Sammler. 
Die DANu:I,LSche Kette schließe man vor der 
ersten Messung etwa 5 Minuten lang mit der 
Kupferspule kurz. 

Die Kupferdrahtspule ist genau so wie 
die Spulen in Aufgabe 20 ausgeführt. 

Hat man eine POIlU: sche Wippe. so kann 
man die Auswechslung dcs Widerstandsatze3 
und der Kupferdrahtspule rasch und bequem 
nach nebenstehender Schaltung (Fig. 296) aus
führen. 

[ 

Fig.29G, 

Ober die Fehlerbestimmung vgl. BERNDT und BOLD'r 2, 34 NT. 11. 
Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 20, 

22. Aufgabe. Erfährt der elektrische Strom auch in der Kette 
einen W ider8tand? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. 

Geräte. 

E. H. HALL, Descript. List 79 Nr. 58. 

DANIBLL, wie bei Aufgabe 4. 
Kupferblechstreifen (vgl. 

S. 357) oder 1 mm starker 
Kupferdraht von 15 cm 
Länge. 

Tangenten bussole. 
Stromwender. 

Glasschale von 12 cm Höhe 
und 15 cm Weite, 

Leitungsschnur für die 
Tangen ten bussole, 

Kurze Leitungsschnüre. 
Teller. 
Gesä.ttigte Cuprisulfat-

lösung (vgl. S.363). 
Anleitung. a) Fülle wie in Aufg. 4 (b) die Tonzelle mit verdünnter 
Schwefelsäure und laß sie sich mit der Flüssigkeit vollsaugen. Stelle 
sie dann und da."l etwas auseinander gebogene Kupferblech in die 
Glasschale und fülle diese mit der 
gesättigten Cuprisulfatlösung. Ver
binde diese Kette mit dem offnen 
Stromwender und den vier Win
dungen der Tangentenbussole zu 
einem Stromkreis. 

b) Rücke die Tonzelle an die 
Glaswand und nähere, so weit 
es geht, das Kupferblooh und den Fig. 297, 
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Zinkstreifen einander (Fig. 297 A). Schließe den Strom und lies unter 
Wenden des Stroms die vier Stellungen der beiden Zeigerspitzen ab. 
Offne den ,Strom und berechne die. wirkliche Ablenkung a l der 
Magnetnadel. 

Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Tangentenbussole Nr. . .. Umrechnungszahl 0 .. = ... [A]. Daniell Nr ...• 

Versuch 
Zeigerablesungen Ablenkung Stromstärke 

Sinn Ostspitze Westspitze Mittel IX JA 

+ 
-

c) Hebe daß Kupferblech und den Zinkstreifen, ohne den Ab
stand beider Platten zu ändern, so weit empor, daß ihre untern 
Enden nur noch ......., 1 cm in die Flüssigkeiten eintauchen. Ha.lte sie 
in dieser Lage und laß den Mitarbeiter die vier Stellungen der beiden 
Zeigerspitzen ablesen. Offne den Strom und berechne die Ablenkung 
aB der Magnetnadel. 

d) Ersetze das Kupferblech durch den dünnen Kupferstreifen 
oder durch einen Kupferdraht, führe damit den Versuch (b) aus und 
bezeichne die gemessene Ablenkung mit aa' 

e) Frage den Lehrer, wie groß die Umrechnungszahl der Tan
gentenbussole ist. Schlage die Tangenten von al , aB und a. auf und 
berechne die Stromstärken J l , J g und Ja' Andert sich die Strom

. stärke mit der Größe der Metallplattenteile, die in die Flüssigkeiten 
eintauchent Innerer Widerstand. Wie hängt der innere Widerstand 
von der Größe der Platten ab! 

f) Laß die Tonzelle in Berührung mit der Glaswand und rücke, 
so weit es geht, die Metallplatten auseinander (Fig.292B). Schließe 
den Strom, lies die vier Stellungen der beiden Zeigerstellungen 
ab und unterbrich den Strom. Berechne die Ablenkung a. der 
Magnetnadel und die Stromstärke J ... Vergleiche J 1 mit J... Welchen 
Einfluß hat der Abstand der beiden Metallplatten auf die Strom
stärke und also auf den innern Widerstand der Kette t 

g) Nimm die Kette auseinander, reinige die Teile, spüle be
sonders die Tonzelle aus und wässere sie. 

Bemerkung. Statt der Glassohale kann man auoh den Trog des 
großen Flüssigkeitswiderstandes (8. 338) benutzen. 

23. A.ufgabe_ Wie hängt die Strom8tärke einer unveränderlichen 
Stromquelle vom äußern Widerstand ab? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Tangentenbussole. 13 Sammler. 

Stromwender. Widel'standsatz von 1 bis 
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Geräte. 100 Ohm oder 3 Spulen Kurze dicke Leitungs-
von 50,100 und 150 Ohm. schnüre. 

Leitungsschnur für die Quecksilber. 
Bussole. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Schalte die Sa.mmler E' (Fig. 298) hintereinander und 
in den ä.ußern Stromkreis die 50 Windungen der Tangentenbussole T, 
den offnen Stromwender U und den Widerstandsatz R, bei dem alle 
Schrauben geöffnet sind. Schalte zunä.chst 50 Ohm 
ein, schließe den Strom und bestimme unter Be
nutzung des Stromwenders a.UH den vier Stel
lungen der heiden Zeigerspitzen den Ablenkungs
winkel. 

b) Bestimme ebenso die Ablenkungen, wenn 
die äußern Widerstä.nde 100 und 150 Ohm ein
ges9haltet sind. 

e) Berechne aus der Ablenkung der Nadel 

r 

Fig.298. 

die Stromstärke J, aus dem eingeschaltett>n Widerstand R und dem 
des Galvanometers y den gesamten ä.ußern Widerstand Wa = R + y 
und ferner das Produkt J W tJ' 

Trage die Messungen und Berechnungen in folgende Tafel ein: 
Tangentenbussole Nr. . .• Umrechnungszahl der Bussole 0 60 - ••• [Al. 

Widerstand der Bussole Y60 = ... [Ohm]. WiderBtandsatz Nr .... 

Gesamter 
Einge· äußerer 

Bohalteter Wider- Zeigerablesungen Ablen-
Wider- stand kung tg x JA I/J JWa 
stand Wa =,· IX 

ROhm (R + y) Ost- West-
[Ohm] Sinn spitze spitze Mittel 

+ 
-

d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und nimm dabei Wa als 
Abszisse und IIJ als OrdinatE>. 

ßemerkungen. Man kann die Aufgaben 23 bis 26 nach dem Ver
fahren des allseitigen Angriffs zu gleicher Zeit von verschiedenen Gruppen 
aUf~führen lassen. 

Bei einem Sammler benutze man die Widerstände 10,20 und 30 Ohm, 
bei 2 Sammlern 20, 40 und 60 Ohm und bei 3 Sammlern auch 30, 60 
und 90 Ohm. 

24. Aufgabe. Wie hä7l{Jt die Strom8tärke einer gleichbleib enden 
Stromquelle von dem innern W ider8tand ab? Wie groß i8t die8er innere 
Widerstand ? 

(1 Schüler, I Stunde.) 
H ahn. Handbuch. 2. Autl. 26 
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Geräte. 3 Daniell. Stromwender. 
Tangentenbussole. Leitungsschnüre für die 
Widerstandsatz von 1 bis Bussole. 

100 Ohm. Kurze Leitungssohnüre. 

Anleitung. 8) Schalte alle drei Ketten E hintereinander und in den 
äußern Stromkreis die 50 Windungen der Tangentenbussole T, den 
geöffneten Stromwender U und den Widerstandsatz R, dessen sämtliche 
Spulen eingeschaltet sind (Fig.298). Schließe den Strom und schalte 
so viel Widerstand ("-' 50 Ohm) ein, daß die Ablenkung der Bussole 
'" 45 0 wird. Bestimme mit dem Stromwender aus den vier Stel
lungen der beiden Zeigerspitzen die wahre Ablenkung der Magnetnadel. 

b) Schalte erst einen kleinem (,,-,30 Ohm) und dann einen 
größern Widerstand ('" 70 Ohm) ein und bestimme -für jeden die 
wahre Ablenkung der Magnetnadel. Offne den Strom . 

. c) Frage den Lehrer, wie groß die Umrechnungszahl 060 und 
der Widerstand 'Y 60 der 50 Windungen der Tangentenbussole sind, und 
berechne aus dem eingeschalteten Widerstand R den gesamten äußern 
Widerstand W Q = R + 1'60 und aus der Ablenkung der Magnetnadel 
die Stromstärke. 

Trage die Messungen und Ergebnisse in folgende Ta.fel ein: 
TangentenbuBBole Nr. . .. Umrechnungszahl der Buuole 0 60 = ... [Al. 

Widerstand der BUBBole "ao = ... [Ohm]. Widerstandssatz Nr. • •• D80Iliell 
Nr .... 

. - .. . - ... 

Ge-
Ein· samter 

ge80hal. äußerer Zeigerablesungen Ab· 
tetar Wider- len· 

Wider· stand kung tgoe JA l/J JW,. JW j B 
stand W.= oe 

ROhm (R+,,) Ost· West· 
[Ohm) Binn spitze spitze Mittel 

d) Wir wissen, daß die Stromstärke abnimmt, wenil. der äußere 
Widerstand wächst. Bilde aus den zusammengehörigen Werten 
von Wa und J die drei Produkte W a J und untersuche, ob sie 
gleich sind. 

Es ist aber auch der innere Widerstand W. zu berücksichtigen, 
also zu prüfen, ob vielleicht die Produkte J (W. + Wa) einen festen 
Wert, sagen wir E, haben, ob also die Gleichung 

E=J(W,+ Wa) 
besteht. Berechne unter Benutzung von je zwei zusammengehöfigen 
Wertepaaren J und W IJmit der angenommnen Gleichung die Größe 
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W, und mit dem Mittelwerte der erhaltnen W, die Größen J W. und E. 
Bestimme daraus den innern Widerstand eines DANIELL. Vergleiche 
den Wert von E mit der EMK eines DANIELL (vgl. Aufg. 6 S. 367). 
Welche physikalische Bedeutung hat die Größe E1 

e) Stelle die Ergebnisse der Messungen und Rechnungen bildlich 
dar und wähle dabei den gesamten ~ußern Widerstand Wa als Ab
szisse und I/J als Ordinate. Bezeichne beide Größen mit x und y. 
Es ist dann 

Ey=x+ W,. 

Für y = 0 wird x = - W. Zieh durch je zwei Punkte der bildlicht'n 
Darstellung eine Gerade, bestimme dt"ren Abschnitt ati der x-Achse, 
nimm aus den Absohnitten den Mittelwert und betrachte ihn als den 
wahren Wert des innern Widerstandes der drei Ketten. Bestimme 
daraus den innern Widerstand einer DANlELLSchen Kette. Vergleiche 
diesen Wert mit dem berechneten. 

Bemerkungen. Statt der DANIELI.8chen Säule kann man im Notfall 
auoh Trocken. oder Gnomketten verwenden. 

Bezeiohnet man die drei äußern Widerstände, denen die Stromstärken 
J lt J~. J. entsprechen, mit W1• W •• Wa. so ist die Bedingung dafür. 
daß die Gleiohung E = J (Wa + W,) besteht und die drei Geraden der 
bildliohen Darstellung zusammenfallen 

JIJ~ (W1- W.) + J,Ja (W.- Wa) + JaJ1 (lVa- W\) = 0 

oder J 1- 1 W1 I 

J.-1 Wil I ,--= 0 

J a- 1 W. 1 

Man kann die Aufgaben 23 bis 26 nach dem Verfahren des allseitigen 
Angriffs zu gleioher Zeit von versohiedenen Gruppen ausführen l&.8sen. 

Benutzt man nur zwei DANIELL, so Bchaltet man bei Versuch (a) 
30 Ohm ein. 

26. Aufgabe. Welche physikalische Bedeutung hat da8 stet8 gleiche 
Produkt J (W. +- W a)? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Spannungsmesser(Obis3V). AusschalteT. 
Strommesser (0 bis 3 A). Widerstandsatz oder Spu-
Sammler. len von 1 und 5 Ohm. 
Gnomkette. Kurze Verbindungs-
Trockenkette. schnüre. 

Anleitung. a) Verbinde der Reihe nach die Pole 
jeder Kette mit dem Spannungsmesser und bestimme 
die elektromotorische Kraft einer jeden. 

b) Schalte der Reihe nach jede Kette E 
(Fig. 299) mit dem Strommesser A, dem Aus
schalter U und dem Widerstandsatz R in einen 
Stromkreis, verbinde dabei den negativen Pol der 

·Gu 
R 

Fig. 299. 

26* 
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Kette mit der negativen Klemme des Strommessers. Schalte erst 1, 
dann 5 Ohm Widerstand ein und lies jedesmal rasch die Stromstärke 
am Strommesser ab. 

c) Schreibe die Beobachtungen auf folgende Art auf: 
Spannungsmesser Nr. • •. Strommeseer Nr. . .. Widerstand des Strom

messers r = ... [Ohm]. 

Sammler I Gr.omkette Trockenkette 
Kette Nr .... Nr .... Nr ..•. 

Elektromotorische Kra.ft 
EV 

Stromstärke 
JA 

Eingeschalteter Wider- 1 5 1 5 1 5 stand R Ohm 

Gesamter äußerer 
Widerstand 

W. = (R + r) [Ohm] 

Innerer Wideretand 
WjOhm 

J (Wj + W.) 

d) Die Aufgabe 24 hat gezeigt, daß für dieselbe Kette J (W, + 
Wal einen festen Wert E hat. Schalten wir a]so in den Stromkreis 
einer Kette nacheinander die ä.ußem Widerstände W 1 und W I ein 
und erhalten wir dabei die Stromstärken J 1 und J., so können wir 
W, bestimmen. Wie lautet die Formel dafür1 

e) Berechne nach der Formel 

W,= 

die innem Widerstände der drei Ketten nnd für alle sechs Mes
sungen die Werte von J (W, + W a)' Vergleiche diese Größen mit 
den gemessenen elektromotorischen Kräften. Welohe physikalische 
Bedeutung hat also das Produkt J (W, + Wa) 1 Allgemeine8 Ohm-
8eheB Ge8etz. Ge8etzliche Bestimmung des Vott. Warum weichen bei 
der Gnom- und der Trockenkette die Ergebnisse etwas vom Gesetz 
ab1 Polari8ation (vgl. S. 359). Aus E = er (W,+ Wal folgt E-J W, 
=JWa = P. Klemmenspannung. 

Bemerkungen. Diese Prüfung des OBJoIschen Gesetzes ist nicht ein
wandsfrei, da ja die Messung der elektromotorisehen Kraft mit dem Span
nungsmesser die Gültigkeit des OHMschen Gesetzes voraussetzt. 

Man kann die Aufgaben 23 bis 26 nach dem Verfahren des a.llseitigen 
Angriffs zu gleicher Zeit von verschiedenen Gruppen ausführen lassen. 
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26. Aufgabe. Beatimme den innern Widerstand und die elek
tromotorische Kraft einer Daniellschen Kette. 

(1 Stunde, 2 Schüler.) 

Geräte. Daniell. 
Tangentenbussole. 
Widerstands atz. 
Stromwender. 

Leitungsschnur für die 
Bussole. 

Kurze Leitungsschnüre. 
Quecksilber. 

Anleitung. a) Schließe die Kette 5 Minuten lang kurz. Stelle einen 
Stromkreis her aus den 50 Windungen der richtig aufgestellten Tangenten
bussole T (Fig. 300), dem offnen Stromwender U, dem Widerstand
satz R und der Kette E. Schließe den Strom 
und schalte so viel Widerstand ein, daß der 
Ausschlag der Nadel", 55 0 wird. Bestimme 
unter Wenden des Stroms aus den vier 
Stellungen der beiden Zeigerspitzen die ge
naue Ablenkung a1 der Magnetnadel. 

b) Scha.lte nun so viel Widerstand 
hinzu, daß die Nadel etwa um 350 abge
lenkt wird. Bestimme in der üblichen Weise 
die wahre Ablenkung a l der Nadel. 

Fig.300. 

c) Wiederhole die Messung (a) und nimm aus den beiden Werten 
von tg a1 das Mittel p. und berechne daraus die Stromstärke J 1 und 
aus tg a2 die Stromstärke J 11' 

d) Sohreibe die Ergebnisse der Mesaungen und Rechnungen auf folgende 
Weise auf: 

Daniell Nr.. .. Tangentenbussole Nr. . .. Umreohnungszahl 0 60 
... [A]. Widerstand der BUB80le )'&0 = ... [Ohm] Widerstnndssatz Nr ...• 

Elnge- Geeamter Zeillerableaunilen Aullerer 
VprBuch schalteter Widerstand a, ". JA W,Ohm EV Widerstand 

, Ohm 11= Sinn 08t- WeBt- Mittel ('+r)[Ohm] spitze spitze 

I' = ... 
J, = . .. [Al 

e) Aus den heiden Gleichungen 

E=J1 (W i + BI) und E=J2 (W;-t- R2l 
erhält man 

W - JIRI-J2R2_J2(B2~RI) R 
i-- - - .-,- .. -. - - - - - --- l' 

J 1 -J2 J 1 -J2 

Berechne mit dieser Formel den innern Widerstand der DANIELL
schen Kette. 
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f) Sohaffe aus den heiden Gleiohungen den innern Widerstand 
fort und bereohne mit der erhaltnen Formel 

E=- J1 Ja (BI-Ra) 
J1-Ja 

die elektromotorische Kraft der Kette. 

Bemerkungen. Im Notfall verwende man auch eine Trocken· oder 
Gnomkette, obwohl dann die' Voraussetzungen des Verfahrens nicht 
mehr genau erfüllt werden. Statt der TangentenbuB80le kann man einen 
Strommesser benutzen und dabei etwa, falls der Widerstandsatz 68 ver· 
trägt, J1 = l/a{A] und Ja = 1/, [A) nehmen. Die Umrechnungszabi der 
Bussole brauclt man eigentlich nicht zu' wissen, da sie bei den Rech· 
nungen herausfällt. Im Hinblick auf die Aufgabe 33 empfiehlt es sich, 
den Widerstand zweier DANIBLLschen Ketten sowohl bei Reihen· als auch 
bei Nebeneinanderschaltung zu messen. 

Man kann die Aufgaben 23 bis 26 nach dem Verfahren des allseitigen 
Angriffs zu gleicher Zeit von verschiedenen Gruppen ausführen l&886n. 

27. Aufgabe. Wie hä1/{/t bei gleickbleibendem GeaamttDider-
8tande die Str0m8tärke von der elektromotoriacken Kraft der Strom
quelle ab? 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. 3 Sammler. 
Tangen ten bussole. 
Strornwender. 
Widerstandsatz. 

Leitungsschnur fur die 
Bussole. 

Leitungsschnüre. 
Queoksilber. 
Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Schalte die 3 Sammler E ·(Fig. 298 S. 401) hintereinander 
und bilde einen Stromkreis aus den 500 Windungen der Tangenten
bussole, dem offnen Strom wender und dem Widerstandsatz. Schließe 
den Strom und schalte zunächst '" 150 Ohm und, wenn nötig, noch 
mehr Widerstand ein, bis der Aussohlag des Bussolenzeigers nur 
nooh '" 600 beträgt. Bestimme unter Wenden des Stroms die vier 
Stellungen der beiden Zeigerspitzen und berechne daraus die genaue 
Ablenkung der Nadel. Schreibe den Winkel a und die Anzahl der 
Ketten auf. 

b) Wiederhole die Messung, ohne den Widerstand zu ändern, 
mit zwei und dann mit einem Sammler und schreibe die Ergebnisse 
in folgender Weise auf: 

Tangentenbussole Nr .... 
Umrechnungszahl 0 600 = ... [A}. 
Widerstand der Bussole 1'600 = ... [Ohm]. 
Widerstandsatz Nr •••. 
Eingeschalteter Widerstand· B = ... [Ohm} .. 
Gesamter äußerer Widerstand W" = R + 1'600 = ... [Ohm]. 
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Anza.hl Zeigerablesungen Ablen-der E= 
Sa.mmler kung tg oe JA JW. EJN 

N Sinn Ost- West- Mittel 
IX [V] 

spitze spitze 

+ 
-

e) Es ist 

E=J(W.+ Wa)=JWa(~i +1). 
CI 

Der innere Widerstand eines Sammlers ist sehr klein. Wie groß ist W 
und was für einen Wert hat also W.J W 1 Berechne E aus J und W ~ 

1 a a 
SpannungSme88er. Wie ändert sich die elektromotorische Kraft mit der 
Anzahl der Zellen1 Wie groß ist die elektromotorische Kraft eines 
Sammlers1 

d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und wähle E als Abs7.isse 
und J als Ordinate. 

Bemerkungen. Bei den hohen äußern Widerständen kann man auch 
statt der Sammler Trocken- oder Gnomketten verwenden. 

Die Aufgaben 27 bis 29 kann man gleichzeitig von verschiedenen 
Gruppen ausführen lassen. 

28. Aufgabe. Vergleiche die elektromotorischen Kräfte zweier 
Ketten nach dem Verfahren der gleichen Ablenkung. 

(2 Schüler, 1/1 Stunde.) 

Geräte. Tangentenbussole. 
Daniell. 
Sammler. 
Widerstands atz. 

Schalter. 
Leitungsschnur für die 

Bussole. 
Lei tungsschnüre. 

Anleitung. 3) Schließe fünf Minuten lang die DANIELLSche Kette 
mit einem großen Widerstand kurz. Stelle die Tangentenbussole 
richtig auf und bilde einen Stromkreis aus ihren 500 Windungen, 
dem offnen Stromwender , der DANIELLschen Kette und dem Wider
standsatz. Schalte so viel Widersta.nd ein, daß die Ostspitze des 
Bussolenzeigers um 40° bis 50° im positiven Sinn abgelenkt wird. 
Schreibe die Ablenkung genau nach Sinn und Größe auf. 

b) Ersetze die DANlELLsche Kette durch einen Sammler und 
ändere den Widerstand so, daß die Ablenkung der Ostspitze der 
Bussolennadel nach Sinn und Größe genau 80 groß wie vorher wird. 
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Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Tangentenbussole Nr •• " Bussolenwiderstand rloo = ... [Ohm]. Daniell 

Nr. '" Sammler Nr. . .. Widerstandsatz Nr. . .. Ablenkung der Nadel 
oe = + ... 0. 

Eingesohalteter Ge8~ter äußerer 
Kette Widerstand Widerstand El/E. 

BOhm W.= (B + 1') [Ohm] 

Daniell 

Sammler 

c) Bezeiohnen R den eingeschalteten Widerstand, r den Bussolen
widerstand, EI und EI die elektromotorischen Kräfte und J die Strom· 
stä.rke, so ist 

Et = J (W, -t- BI + r) 
E.=J(Wi+B. +r) 

und, da man Wi gegen die übrigen Widerstände vernachlässigen darf, 

E1 _ BI +" 
E. - B. +- ". 

Berechne nach dieser Formel das Verhältnis der elektromotoriachen 
Kräfte. 

Bemerkung. Die Aufgaben 27 bis 29 kann man gleiohzeitig von ver. 
schiedenen Gruppen ausführen laseen. 

29. Aufgabe. Wie mvfJ man gleiolazeitig die elektromotori8Me 
Kraft und den Wider8tand ändern, um eine gleickbleibeflde Strom· 
8tärke zu erzielen' 

(2 Schüler, 1/. Stunde.) 

Geräte. 3 Sammler (Trocken. oder 
Gnomketten). 

Tangentenbussole. 
Schalter. 
Spann ungsmesser (bis 

7 Volt). 

Widerstandsatz. 
Leitungsschnur für 

Bussole. 
L~itungsschnüre. 

die 

Anleitung. a) Miß mit dem Spannungsmesser die Spannung der 
hintereinander geschalteten Sammler. Bilde einen Stroinkreis aus den 
Sammlern, den 600 Windungen der TangentenbusSole, dem offnen 
Unterbrecher und dem Widerstandsatz: Sohließe den Strom und schalte 
so viel Widerstand ein, daß der positive Ausschlag ader Ostspitze 
der Nadel '" ~5° wird, und bestimme a genau. 

b) Wiederhole den Versuch mit zwei und dann mit einem 
Sammler und schalte jedesmal so viel Widerstand ein, . daß die Ost.· 
spitze der Nadel genau über derselben Stelle der Teilung einspielt. 
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c) Schreibe die Ergebnisile auf folgende Weise auf: 

Tangentenbussole Nr. . . . Umrechnungszahl 0 600 = ... [A]. Wider-
stand der BusBOle "600 = ... _ [Ohm). Spannungsmesser Nr.... Widerstand
satz Nr .... 

Ablenkung der Ostspitze IX = + ... 0. 

StromstärkeJ = 0600 tg IX = ... [A]. 

Gesamter 
Anzahl Spannung Eingeschalteter ä.ußerer Wider-

der Ketten Widerstand stand E/W. [V/Ohm] 
N EV ROhm W,.= 

(R -+ r) [Ohm] 

I I 
Mittel· - ... [V/Ohm] 

d) Der innere Widerstand der Sammler ist gegen Wa zu ver
nachlässigen. Welcher Zusammenhang besteht zwischen E und Wa ? 
Vergleiche den Mittelwert von E/Wa mit der Stärke des Stroms. 
Welche physikalische Bedeutung hat E / Wa 1 

Bemerkungen. Man kann die Aufgaben 27 bis 29 gleichzeitig von ver
schiedenen Gruppen ausführen lassen. Statt der BU880le kann man einen 
Strommes8er verwenden. 

30. Aufgabe. Wekhe Schaltung der Kellen liefert bei gegebenem 
äußerm Wider8tande den atärlc8ten Strom? 

Geräte. 

(1 Schüler, 1 (2) Stunde.) 

2 gleiche Daniell. 
Tangentenbussole. 
Strom wender. 
Spannungsmesser. 
Widerstandsatz bis200hm. 

Leitungsschnur für die 
Bussole. 

Kurze Leitungsschnüre. 
Quecksilber. 

Anleitung. a) Miß nach Aufgabe 26 den innern Widerstand und 
die elektromotorische Kraft jeder einzelnen Kette und dann beider 
Ketten, wenn sie hintereinander, und wenn sie nebeneinander ge
schaltet sind, und vergleiche die Ergebnisse der Messungen mit den 
Berechnungen. 

b) Miß mit dem Spannungsmesser die elektromotorische Kraft 
jeder einzelnen Kette und dann beider Ketten sowohl bei Hinter
einander-, als auch bei Nebeneinanderschaltung. 

c) Schalte die beiden Ketten E (Fig. 196 A) nebeneinander, d. h. 
verbinde Zink mit Zink und Kupfer mit Kupfer, und stelle aus 
dieser Verbindung, den vier Windungen der Tangentenbussole T nebst 
geöffnetem Stromwender U (oder dem Strommesser) und dem Wider
standsatz R einen Stromkreis her. 
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Ii' 
(AJ 

Ii' 
(BJ 

d) Schalte zunä.chst keine Spule des 
Widerstandsatzes ein und bestimme unteJ 
Wendung des Stroms aus den vier Stel
lungen der heiden Zeigerspitzen die wahre 
Ablenkung der Nadel. 

e) Schalte '" 5 Ohm ein und be· 
stimme wiederum die Ablenkung der Bus-
8olennadel. 

f) Schalte beide Ketten hintereinander 
(Fig. 301 B) und wiederhole die Versuche 
(d) und (e). 

Fig. 301. g} Schreibe die Ergebniase in folgender 
Weise auf: 

Tangentenbu8801e Nr ..• , Umrechnungszahlen 0 60 = ... [A], O~ = ... [A]. 
Bussolenwiderstände "60 = .. ". [Ohm], "4. = . . . [Ohm]. Spannungsmeuer 
Nr. . .. Strommesser Nr. . .. Widerstandsatz Nr. • .. Anzahl der Ketten 
N= ... 

Kette EV Wj [Ohm] 

Nr .. :. 

Nr •.•• 

Sohaltung I nebeneinander hintereinander 

Eingeschalteter Wider-
stand R Ohm 

W.=R+r 

Sinn T I I 
! 

Zeiger- Ostspitze T i 
ablesungen Westspitze I I 

Mittel I I 

ot 

tg ot I 
{beObachtet I 

JA 
berechnet I 

Kilpnmenspannung 

\ 
P=JW" 
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h) Welche Schaltung liefert den geringsten innern Widerstand! 
i) Wie wirkt die Schaltung auf die Spannung ein1 
k) Welche Schaltung liefert bei geringem und welche bei großem 

äußerm Widerstande den stärksten Strom 1 
1) Es bezeichne Z die Anzahl der Ketten, J .. die Stromstärke 

bei der Nebeneinanderschaltung und J" die Stromstärke bei der 
Hintereinanderschaltung. Berechne aus den Mittelwerten von E und 
W i mit den Formeln 

E=J .. (~i + W a) und ZE=J" (ZWi+ Wal 

die Stromstärken J" und J" und vergleiche sie mit den Ergebnissen 
der MeB8ungen. 

m) Berechne mit den Formeln 

W. 
E-J .. Z'=J"Wa und Z(E-J"W;)=J"Wa 

die Klemmenspannungen. 
Bemerkungen. Hat man keinen Spannungsmesser, so kann man die 

elektromotorischen Kräfte der Ketten und ihrer Verbindungen mitein
ander vergleichen, indem ma.n die Ketten mit den 600 Windungen der 
Tangentenbussole verbindet, die Ablenkungen bestimmt und deren Tan
genten aufschlägt. Bei der Strommessung kann man statt der BU880le 
einen Strom zeiger verwenden. 

31. Aufgabe. Wie hängt die Spannung zwi8chen zwei Punkten eine., 
Drahtll von der Stärke des Stroms ab, der durch den Draht fließt? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Gefälld rah t. Strom wender. 
3 Gleitschneiden. Leitungsschnur für die 
Tangentenbussole oder Bussole. 

Strommesser. Leitungsschnüre. 
Spannungsmesser (bis 1 V). Millimeterpapier. 
Sammler. Schmirgelpapier. 

Anleitung. a) Schalte einen Sammler E (Fig.302) in Reihe mit 
einem geöffneten Stromwender U, den vier Windungen der Tan
gentenbussole T oder einem Strommesser und 
einem Meter des Gefälldrahts MN (Fig.303). 
Priife, ob alle Verbindungen gut sind. Reinige 
die bewegliche-n Gleitschneiden, setze sie bei P 
und Q in 20 cm Abstand auf den Gefäll
draht und verbinde sie mit den Klemmen des 
Spannungsmessers. Sieh nach, ob die Zeiger frei 
schwingen und auf Null stehen, wenn der Strom r 
unterbrochen ist, der durch das Meßwerkzeug 
fließt. Fig. 30Z. 
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b) Schließe den Strom bei U, lies die Ablenkung erst· bei V, 
darauf bei T und dann wieder bei V ab und schätze dabei die Zehntel 
der kleinsten Teilungen. Wende den Strom und wiederhole die 
Ablesungen. Unterbrich den Strom. 

e) Laß die Schneiden auf denselben Stellen P und Q stehen, 
schalte mit einer dritten Gleit&chneide längere oder kürzere Draht-

~::f,~·~~~~req25mm "~_~ ___ iE ~a~ 
Fig. 303. 

stücke MN des Gefälldrahts ein und ändere so die Stärke (0,15 
bis 0,25 A) des Stroms, der durch das Drahtstück PQ Bießt. Mache 
am Spannungsmesser und der Bussole die Ablesungen . genau so 
wie vorher. 

d) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Gefälldraht Nr. . .. Tangentenbu880le Nr. . .. Umrechnunpzahl der 

BU880le 0, = ... [A). Spannungsmeuer Nr. • .. PQ = ... om. 

Ver· Strom- Spannung Bus80lenablesungen 

Buch richtung Ost- West CIC tglX JA P/J 

PV Mittel spitze spitze Mittel 

+ 
-

e) Vergleiche die Werte von P/J miteinander. Welche Be
ziehung besteht zwischen der Stärke des Stroms, der durch das 
Draht&tück PQ fließt, und der Spannung zwischen den beiden 
Enden P und Q? Welche physikalische Größe wird durch P/J ge
messen? Stelle die Ergebnisse bildlich dar und wähle dabei die 
Stromstärke J als Abszisse und die Spannu~gP als Ordinate. 

Bemerkungen. Hat man nur zwei Schneiden, 80 lasse man P und 
M zusammenfallen und regle die Stromstärke durch Verschieben der 
zweiten Schneide, die die Rolle von N übernimmt. 

Wenn die Spannungs- und Strommesser nur nach einer Seite aus
schlagen, muß man den Strommesser.A (Fig. 304) so schalten, daß nur 
im Gefälldrahte der Strom gewendet wird. und in den. Stromkreis des 
Spannungsmessers V entweder einen zweiten Stromwender einschalten oder 
vor dem Wenden die Drähte am Spannungsmesser vertauschen. 

Man kann den Spannungsmesser auch durch ein Drehspulengalvano
meter mit Spiegelablesung ersetzen, dessen Widerstand sebr groß ist. Hat 



Ohmsohes Gesetz. Aufg. 31. 413 

die Drehsgule einen geringen Widerstand, so schalte man ein oder mehrere 
Tausend hm vor (Fig.305). Vgl. S. 343. Wenn nötig, lege man in den 
Stromkreis des Sammlers einen Ballastwiderstand ; die Stromstärke muß 
so groß sein, daß die Ablenkung noch auf der Skala ablesbar ist, wenn 
man das Drahtstück PQ einschaltet. 

Der Gefälldrah t. Auf einem Brett (108 cm x 20 cm x 2 cm) sind 
in je 2 cm Abstand ein Manganindraht von 1 m Länge und 0,35 mrn 
Durchmesser, ein Manganindraht von 6 m Länge und 0,25 mm Durch· 
messer und ein Eisendraht von 1 m Länge und 0,25 mm Durchmesser aus· 
gespannt. Die Drähte sind an rechteckige Kupferscheiben (2 cm x 1,4 cm) 

f!'ig.304. Fig. 305. 

an~elötet und 80 geführt, wie es Fig. 303 angibt. An den Lötstellen ragen 
freie Enden der Drähte heraus, damit man ihre Stärken messen kann. 
Die Dicken und die Stoffe der Drähte sind auf dem Brett angegeben. 
K l sind Klemmen mit einer und K. Klemmen mit zwei Durchbohrungen. 
Zur Abzweigung und gegebnenfalls zur Stromzufuhr dienen zwei oder drei 
Gleitschneiden (Fif' 306). Diese bestehen aus einem Bleiklotz (3crnx 
2 cm x 2 cm), der au der Unterseite abgeschrägt und mit einer Mittel· 
rinne versehen ist. Der Bleiklotz ist, mit Ausnahme der Hinterfliichc, 
mit Siegellack überzogen. Auf seiner Vorderseite und teilweise auf der 
Oberseite ist ein rechtwinklig umgebogenes Messingblech befesti.gt, das 
unten in eine 2,9 cm lange Schneide ausläuft und oben eine Verbindungs. 

E R 

[ -<1i1"-y 
(j~~Y 

M 11 

" y 

Fig.306. Fig.307. Fig.308. 

klemme trägt. Auf der Vorderseite des Messingblechs und auf der Hinter· 
seite des Bleiklotzes ist in der Mitte ein lotrechter Strich eingeritzt, der 
ein scharfes Einstellen der Schneide gestattet. 

Statt des Gefälldrahts kann man auch den Draht der WHEATSTONE· 
schen Brücke und zugleich einen veränderlichen Widerstand (1 m Man· 
ganindraht von 0,2 mm Durehmesser) in dem Stromkreis des Sammlers 
verwenden. 

Statt der Längen des Gefälldrahts kann man auch die Wider. 
standspulen nehmen, die bei den Aufgaben 20 und 21 benutzt wurden 
(Fig. 307) oder auch Widerstandsätze (Fig. 308), doch müssen diese Wider· 
stände und die Empftndlichkeiten der benutzten Spannungs. und Strom· 
messer aneinander angepaßt sein. 
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Man kann auoh 2 Sammler oder 2 bis 3 DA.NIELL80he Ketten eip
schalten und so den SpannungsabfaJI ändern. 

Man lasse die Aufgaben 31 bis 34 nach dem Verfahren des allseitigen 
Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen ausführen. 

32. A.ufgabe. Wie hii'IIIJt der Widerstand einu Drahts von 
gleickförmigem Querschnitt tI01& der Länge ab? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 31. 
Anleitung. a) Mache die Schaltung wie bei Aufgabe 31. 

b) Stelle auf den Draht MN (Fig. 302) in IOcm Abstand von 
M die Sohneide P und Ia.ß sie während der Versuoht' dauernd dort 
stehen. Setze die Schneide Q in 20 cm Abstand von M auf den 
Dra.ht. Sohließe den Strom, halte ihn während dt'r ganzen Versuchs
reihe geschlossen und mit der dritten Schneide oder einem Strom
schwächer stets auf der gleichen Stärke (O,15-O,25A). 

c) Warte eine bis zwei Minuten, bis die Drähte, die der Strom 
erwärmt, eine feste Wä.rmt'stufe erreicht haben. Lies wie bei Auf
gabe 31 (b) die Ablenkung der Bussolennadel und den Aussohlag 
des Spannungsmessers ab. 

d) Bewege die zweite Sohneide in Stufen von je 10 cm nach 
reohts bis zum Abstand 80 om VOll M und dann wieder in gleiohen 
Sohritten rückwä.rts. Lies bei jeder SteUung der Sohneide den Span
nungsmesser ab. Bestimme. nochmals die Ablenkung der Bussolen
nadel und öffne dann den Strom. 

e) Schreibe die Ergebnisse der Xeseungen in folgender Weise auf: 
Tangentenbussole Nr. . •• Umreohnungazahl der Bussole 0, = ... [A]. 

Spannungsmesser Nr. • •• Gefälldraht Nr •••• 
Zeitpunkt der ersten Ablesung ... Ja ••• - ••• " Stromstärke J = ... [Al. 
Zeitpunkt der letzten Ablesung ... Ja ••• - ••• " Stromstärke J = ... [Al. 

MP MQ PQ Spannung P Anderung 
der PIZ 

om cm 10m 
vor- I rüok-

I Spannung 
wärts wirts I Mittel 

I 

I I 
Die 7. Spalte mit dem Kopf .. Anderung der Spannung" enthält die 

Unterschiede von je zwei aufeinanderfolgenden Zahlen der Voranstehenden 
Spalten, d. h. den Spannungsabfall für je 100m des Drahts. 

f) Wende den Strom, schalte, wenn. nötig, den Spannungsmesser 
(und den Strommesser) um, wiederhole aUe BeoblUlhtungen und trage 
sie in eine zweite Tafel ein. 

g) SteUe die Ergebnisse bildlich dar, wähle dabei die Länge Z 
a.ls Abszisse und die Spannung P als Ordina.te. 

h) Welohe Beziehungen bestehen zwischen dem Strom, der 
duroh den Spannungsmesser Hießt, und der Länge des Drahtstücks 
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PQ, ferner zwischen dieser Länge und dem Widerstand von PQ, 
.. .tso zwisohen jenem Strom und diesem Widerstand' Jener Strom 
hingt von der Spannung zwischen P und Q ab. Welche Beziehung 
hesteht also zwischen dem Spannungsabfall und dem Widerstand von 
P bis Q! 

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 31. 

33. Aufgabe. Wie hängt der Wider8tand eine8 gleichförmigen 
Drahts t.IOm QueT8ch.nitt ab 1 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 31, ferner Drahtlehre. 
Anleitung. a) Stelle wie bei Aufgabe 31 den Stromkreis her, doch 
schalte beim Gefä.lldraht 1 m Manganindraht von 0,25 mm Durch
messer ein und davor noch den Meter Manganindraht von 0,35 mm 
Dioke. 

b) Stelle auf den Draht von 0,25 mm Durchmesser die Schneiden 
P und Q in 10 cm Abstand und verfahre wie bei Aufg. 32 (b) und (c). 
Lies den Aussohlag des Spannungsmessers und die Ablenkung der 
Bussolennadel ab. Wende den Strom und wiederhole die Messungen. 

c) Stelle nun die beiden Schneiden in 10 cm Abstand auf das 
Stück des Gefälldrahts, das 0,35 mm Durchmesser hat, und wieder
hole die Messungen. 

d) Miß genau die Dioke jedes Drahts mitten zwischen den 
Stellen, auf denen die heiden Schneiden saßen, und trage die Durch
messer IlDd die Querschnitte der Drähte in die folgende Tafel ein: 

Tangentenbuasole Nr. . •• Umrechnungszahl der Buasole 0, = ... [Al. 
Spannungsmesser Nr. • •. Gefilldraht Nr ... . 

Ablenkung der Buuolennadel {± : : :} ... J -=- ••• [Al. 
Stoff des Drahts •.. 

Ablesung P Durchmesser Querschnitt 

am Spannungsmesser des des 
Pq Drahts Drahts 

Sinn Ausschlag Mittel dmm qmm2 

+ 
-

e) Wie verhalten sich die Spannungen zu den Querschnitten, 
die Spannungen zu den Widerständen und also die Widerstände 2'.U 

den Querschnitten 1 
Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 31. 
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34. Aufgabe. 
Ei8en8 zu dem des 
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Wie verhält sicA der BpeZifiacke W ider8tand des 
Manganins? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. Wie bei Aufgabe 31, dazu Drahtlehre. 
Anleitung. a) Stelle wie bei Aufgabe 31 den Stromkreis her, doch 
schalte beim Gefälldraht 1 m Manganindraht von 0,25 mm Durch
messer ein und dahinter das Meter Eisendraht von 0,25 mm Durch
messer. 

b) Stelle die beiden Schneiden in 80 cm Abstand auf das Eisen
stüok des Gefälldrahts und verfahre wie bei Aufg. 32 (b) und (c). 
Lies den Strom- und den Spannungsmesser ab. Wende den Strom 
und miß von neuem. 

e) Setze die Schneiden in 20 om Abstand auf den Manganin
draht von 0,25 mm Durchmesser und lies den Spannungsmesser ab. 
Lies auch den Strommesser ab, um festzustellen, ob sich der Strom 
nioht geä.ndert hat. Wende den Strom und wiederhole die Messungf'ln. 

d) Miß die Durohmesser der Drähte mitten zwischen den Schnei
den. Berechne aus den Längen PQ (Fig. 302, S.411) die Spannung 
zwischen zwei Stellen jedes Drahts, die 1 m voneinander abstehen, 
und femer die Spannung, wenn der Querschnitt 1 mml ist. Diese 
Spannungen verhalten sich wie die spezifischen Widerstände der Drähte. 

e) Schreibe die M:eBllungeD und Reohnungen auf folgende Weise auf: 
Tangentenbussole Nr. • •. UmrechnungBzahl der BUll80le 0, = ... [A]. 

Spannungsmesser Nr. • •• GefiWdraht Nr. • •• Stromstärke J beim Beginn 
••• A und am Schluß ... A. 

Stoff LängePQ Spannungsabfall P Draht- Quer- Pq 
des dicke 80hnitt PI' Icm Aus- I Mitt I 

-,-
Drahts Sinn sohlag e dmm qmml 

I 

+ 
Eisen --------

-

+ 
Manganin 

-

35. Aufgllobe. Wie· verhalten siek bei einem verzweigten Strom 
die Stärken der Zweig8trömt zu den W ider8tänden der Stromzweige , 

1. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 
Geräte. 2 Daniell oder 1 bis 212 Spulen, die eine von'" 5, 

Sammler. die andere von", 10 Ohm. 



Ohmsches Gesetz. Aufg. 84-86. 417 

Geräte. Tangentenbussole. Leitungs8chnur der Tan-
Strom wender. gen tenbussole. 
Klemmen mit 3 Durohboh- Kurze Leitungsschnüre. 

rungen. Queoksilber. 

Anleitung. a) Schließe fünf Minuwn lang die DANIELL (nicht aber 
die Sammler) kurz. 

b) . Stelle nach dem Schaltbilde (Fig, 309) den Stromkreis her. 
Verbinde die Klemmen Kund L der Widerstandspulen Rl und Rg mit 
der Klemme 1 des Stromwenders U und die beiden andern Spulen
klemmen M und N mit den vier Windungen 
der Tangentenbussole T. Verbinde ferner 
die Klemmen 3 und 4 des Wenders U mit 
den Polen der Batterie und die Klemme 2 
des Wenders mit einem Dra.ht, dessen freies 
Ende mit Q bezeichnet ist. 

c) Verbinde das freie Ende Q des 
Dra.hts mit der Klemme N und schließe 
den Strom. In welchen Stromzweig ist nun 
die Bussole eingeschaltet1 Lies unter Wen
den des Stroms die vier Stellungen der 

Fig.309. 

beiden ZeigerBpitzen ab, öffne den Strom und berechne daraus die 
Ablenkungen a/ der BU8801ennadel. 

d) Verbinde nun Q mit der Klemme M und bestimme die Ab
lenkung "I der Bussolennadel. 

e) Wiederhole die Messung (0) und bezeichne die Ablenkung 
der Bussolennadel mit at". öffne den Strom. Berechne aus "1' und at" 
den Mittelwert "1' 

I) Schreibe die Ergebnisse der Messungen in folgender Weise auf: 
Spule Nr .. . . und Nr . .. , Tangentenbussole Nr. . .. Umreohnungszahl 

der Bussole 0, = ... [Al. Widerstand der Bussole r, = . .. [Ohm). 

Wider- Wider- Strom-
stand stand des Zeigerablesungen stärke 

der Strom- 01:1 01:2 tg IX der JW 
Spule zweiges 

Sinn Ost- West- Mittel 
Zweige 

R Ohm W=R+r spitze epitze JA 

+ 
-

g) Wie verhalten sich die Widerstände (W2/W1 ). und wie die 
Stromstärken (J1/J2 ) der Zweige zueinander1 Unterscheide die Strom
richtungen in den beiden Zweigen der Stromschleife durch das Vor
zeichen der Stromstärken. Wie groß ist die Summe der heiden Pro
dukte JW 1 Welche physikalische Bedeutung hat das Produkt J W 

Ha h n. Handbuch. 2. Auf!. 27 
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und wie kann man den physikalisohen Sinn seines Vorzeichens 
sprachlich ausdrücken ~ 

h) Löse den an M sitzenden Draht von der Klemme der Bussole 
und verbinde ihn mit N. Befestige das Drahtende Q an der so frei 
gemachten Klemme oder an dem einen Ende der einen Leitungssohnur 
der Bussole. Miß wie vorher die Ablenkung der BUl:I8olennadel und 
berechne daraus die Stärke des Hauptstroms. 

i) Vergleiche dieStI mit der Summe der Zweigströme. Gib den 
Strömen, die nach der Verzweigungsstelle Bießen, das entgegen
gesetzte Vorzeiohen der abBießenden Ströme. Wie groß ist an jeder 
Verzweigungsstelle die Summe der Stromstä.rken! 

Geräte. 

A 

2. Verfahren. 
(I Sohüler, 1 Stunde.) 

3 Strommesser. ganindraht von 0,2 mm 
2 Widerstandsätze. Durchmesser). 
1 Sammler. Volkmannsohe Klammer. 
2 Verbindungsklemmen Aussohalter. 

mit 3 Durohbobrungen. I Kurze Verbindungs-
Gleitwiderstand (1 m Man- sohnüre. 

Anleitung. k) Stelle nach dem Sohaltbilde 
(Fig. 310) den Stromkreis her. 

I) Schalte der Reihe nach in die 
heiden Zweige die Widerstände 1 und 2, 
2 und 3 und 1 und 9 Ohm ein und lies 
für jede der drei Schaltungen die Aus
sohläge der drei Strommesser A, Ä l und 

Fig. 310. Ä. ab. 

m) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Strommesser 

Nr. I Widerstand 
Nullpunkt 

Widerstandsatz {Rl Nr .... 
Ra Nr ...• , 

Stromstärke Widerstand 

JAlm I J,A I J.A I BI Ohm R.Ohm 
JtWl 

Strom- im im J 1+J1 im im W1 == I w.= J.Wa 
stamm 1. Zweig 2. Zweig I. Zweig 2. Zweig R1+rl RII+ra 

I I I I I 
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n) Bea.ntworte die Fragen (g) und (i). Bilde das Mittel aus 
den Werten von J1 W1 /J 11 W 2' 

3. Verfahren. 

(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Wie bei dem zweiten Verfahren, nur statt der drei Strom
messer einen einzigen und zwei Widerstände, die so 
groß sind, wie der Widerstand des Strommessers. 

Anleitung. 0) Stelle wie bei Versuch (k) 
eine Verzweigung her, doch schalte in den 
Stammstrom den Strommesser und in die 
Zweige die beiden Widerstände ein, die gleich 
dem Widerstand r des Strommessers sind 
(Fig. 311). 

p) Miß die Stärke J des Stamm
stroms. Ersetze nun der Reihe nach in 

Fig. 311. 

jedem Zweige den Widerstand y durch den Strommesser und miß 
die Stärken J1 und J. der Stromzweige (Fig. 312). Führe die 

[t 1 
b-[R. lKH

• A /' R:J A Hz RJ 

Fig.312. 

Messungen im übrigen auf die gleiche Weise wie in (I) aus und 
verfahre dann wie in (m) und (n). 

Bemerkung. Ma.n hüte sich bei der Stromverzweigung die 
Widerstandsätze über die zulässige Grenze zu belasten. 

36. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen dem Leitwert 
einer Verzweigung und den Leitwerten der einzelnen Zweige? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. 1 Daniell. Widerstandsatzbis200hm. 
Tangentenbussole. Ohmdraht. 
2 Spulen aus Manganindraht Verbindungsklemmen. 

von 200 cm Länge und 2 Verbindungsklemmen 
0,25 mm Durchmesser. mit 3 Durchbohrungen. 

2 Stromunterbrecher, da- Leitungsschnur für die 
von einer mit 2 Queck- Tangentenbussole. 
silbernäpfen (oder Wippe)., Kurz e Le-i tungsschn üre. 

Anleitung. a) Miß wie in Aufgabe 21 den Widerstand jeder ein
zelnen Spule. 

27* 
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b) Bestimme den Widerstand der beiden hintereinander ge-
sohalteten Spulen. 

c) Schalte beide Spulen nebeneinander und miß ihren Widerstand. 
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Spule Nr .... und Nr. . .. Widerstandsatz Nr. . .. Tangentenbussole 

Nr .... 
Widerstand der Spule Nr .... W1 = ... rOhm]. 
Widerstand der Spule Nr .... W 2 = ... [Ohm]. 
Widerstand der hintereinander geschalteten Spulen Wh = ... [Ohm]. 
Widerstand der nebeneinander geschalteten Spulen Wn = ... [Ohm]. 

W1 + W2 = ... [Ohm). 

e) Vergleiohe den Widerstand der beiden hintereinander ge
sohalteten Spulen mit der Summe der Widerstände. 

f) Bereohne den Leitwert F = I/W jeder Spule und die Summe 
ihrer Leitwerte. Vergleiohe damit den Leitwert der beiden neben
einander gesohalteten Spulen. 

1 
F 1 =-= .. ·[8] W1 

1 
Fa=W = ... [8] 

2 

1 1 
F1+Fa=W-+W = ... [S] 

1 I 

1 
F,,=W = ... [8] 

" g) Vergleiche den Leitwert Fh = I/Wh der beiden hintereinander 
gesohalteten Widerstände mit der Summe der Leitwerte der ein
zelnen Spulen. 

Bemerkungen. Vgl. Aufg. 38 (F), S. 425. 
Es sind hier folgende Vorsohläge des AEF (des AUBBohuBBes für Ein

heiten und Formel~ößen) angenommen: Der umgekehrte Wert des Wider
standes heißt LeItwert, seine Einheit im praktischen elektromagneti
schen Maßsystem Siemens; das Zeichen für diese Einheit ist S. Der 
umgekehrte Wert des spezifischen Widerstandes heißt Leitfähigkeit 
oder spezifischer Leitwert. Vgl. BeT. d. Deutsoh. Physik. Gesellsch. 
6. 581,' 1908. 

37. Aufgabe. Gibt e8 auf den beiden Zweigen einer Stromver
zweigung Stellen, zwi8chen denen keine Spannung be8teht? Wo liegen 
die8e Stellen? 

(2 Sohüler, 1 Stunde.) 

Geräte. WHEATsToNEsohe Brücke. Unterbreoher mit Queck-
V gl. S. 421.) silbernäpfen. 

Blanker Kupferdraht von Trooken- oderGnomkette. 
O,25mm Durohmesser. Gleitwiderstand (1 m Man-

2 Gleitsohneiden. ganindraht von 0,2 mm 
(Vgl. S. 422.) Durohmesser). 

Stromprüfer. VOLxHAlflfsohe Klammer. 
Strom wender. Leitungssohnüre. 

Anleitung. a) Spanne zwisohen den Klemmen M' und N' (Fig.313) 
der WHEATsToNEschen Brüoke einen blanken Kupferdraht von 0,25 mm 
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Durchmesser aus und befestige ihn unter der Unterlagscheibe der 
beweglichen Mutter. Verbinde die Klemmen de", Stromprüfers G mit 
denen des geschlossenen Unterbrechers U2 ' befestige an den Unter
brecherklemmen zwei Leitungsschnüre, die "'" 1 m lang sind, und 
schraube an deren Enden die beiden Schneiden an. 

b) Schicke durch den Kupferdraht M' N' den Strom einer Trocken
kette E, die mit einem Stromwender U1 und einem veränderlichen 
Widerstand R in Reihe geschaltet ist. Wie verzweigt sich der Strom? 
Der Widerstand des Kupfel'drahts ist 
kleiner als der des Meßdrahts MN. 
Durch welchen Draht fließt der stärkere 
Strom 1 Wie groß sind die Spannungen 
zwischen Mund M' und zwischen 
N und N'? Sind die Spannungen zwi
schen Mund N und zwischen M' und 
N' verschieden 1 

e) Halte die eine Schneide auf die 
Stelle P des Brückendrahts und be
rühre dann mit der andorn Schneide 
verschiedene Stellen des Kupferdrahts, Fig. 313. 
bis du eine Stelle P' gefunden hast, von 
der aus kein Strom durch den Stromprüfer fließt. Entferne nun 
den Bügel aus dem Unterbrecher U2 und stelle die Schneide P' scharf 
ein. Wie groß ist die Spannung zwischen P und P'? Aquipotential
punkte oder Spannungsgleichen. Bezeichne mit a und b die Teile M P 
und P N, in die der Meßdraht MN durch die SchneidensteIle zerlegt 
wird, und mit a' und b' die entsprechenden Teile M' P' und P' N' des 
KupferdrahtB. Miß die Strecken a, b, a' und b'. 

d) Wende den Strom und wiederhole die Messungen. 
e) Andere die Stromstärke durch Verschieben der VOLKMANNschen 

Klammer auf dem Draht des Stromschwächers und wiederhole die 
Messungen (c) und (d). 

r) Verschiebe die Schneide P und suche die neue Lage von P'. 
Wiederhole die Messungen (c) bis (e). 

g) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein: 
Stromprüfer Nr .. " Brücke Nr .... 
MN = ... cm. M'N'= ... cm. 

Versuch Stromrichtung M P c=' a M' pI = a' alb a'lb' 

h) Wie teilen die Spannungsgleichen P und P' die beiden 
Drähte? Wie verhalten sich die Widerstände dieser Drahtstücke ? 

Bemerkungen. Ich habe zwei Formen der WHEATsToNEschen Br:üc.ke 
benutzt: die im ROYAL COLLEGE OF SCIENCIl SOUTH KENSINGTON (Syllabu8139) ge
brauchte 50cm lange Brücke und die von E. H. HALL angegebene (De8cript. 
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List 92 Nf'. 106, BALL-BERGEN 54'1 Nf'_ 106) 1 m lange Harvard-Brücke. 
Beide Formen haben sich durchaus bewährt, doch arbeiten die Schüler 
mit der genauern Harvard-Brücke lieber. Diese Brücke hat folgenden 
Bau: Zwischen zwei starken (8 cm >< 0,8 cm x 0,8 cm) Messingstücken 
FM' und TN' (Fig. 314) von sehr geringem elektrischem Widerstand ist 
über einem Meterstab aus Holz, der in Millimeter geteilt ist, ein 0,35 mm 
starker Konstantandraht ausgespannt und sor~ältig an die beiden Seiten
stücke gelötet. F. H. K, Sund T sind kräftige Klemmschrauben mit 
Knebeln. Die beiden Klemmschrauben M' und N' (Fig. 315) besitzen 
eine wagerechte Durchbohrung, in die man mit einer lotrechten Sohraube 

11 I( s 

I~,; a 

~~I 
Fig. 314. 

einen Leitungsdraht einklemmen kann, ferner eine bewegliohe Mutter, 
deren Rand gen au mit dem innem Rande des Seitenstücks absohneidet, 
so daß man damit zwischen M' und N' einen dünnen Draht von genau 
1 m Länge ausspannen kann. Bei den eigentlichen Brückenmessungen 
wird dieser Draht entfernt. H 8 (Fig. 314) ist ein Kupferbloohstreifen 
(95 cm x 1,5 cm >< 0,05 om). Die Klemmen F, Hund S, T haben einen 
solchen Abstand (4 cm). daß man die dicken Kupferdrähte der Spulen, 
die in den Aufgaben 20 und 21 benutzt wurden, bequem und rasch 
einschieben kann. Das Grundbrett ist 108 om lang, 120m breit und 
2 cm dick. 

Andere einfache Formen der WHBATBTONEBohen Brlicke findet man bei: 
ADAMS 161. ALLEN 227. BOTTONE, EZeclf'ic. Imtf'.-Makiflg lor Amateur. 13S. 
GHUTE 226. GAGE 69 Nf'. 7'1. HADLEY 145 NT. 94. KOHLRAUSCH U. HOLBOBN, 

Fig.315. Fig.316. 

Leitvermögen d. ~ektrolyte 38. MrLLJKAN·GALE 91 Nf'. 32. NrcHOLS.SHITB. 
TURTON 202 Nf'. 97 'U. 207 Nr. 98. OSTWALD·LuTBERI 401. SOBNETZLER. ~tiIrMO' 
teohn. EllJperimentierbuoh 94. STEWART and GEE 2, 10'1. WIEDEMANN·EBBBT 417. 

Als Schneide dient bei eigentlichen Brnckenmessungen entweder die 
Schneide, die bei dem Gefälldraht (S. 413) benutzt wird, oder ein Messing. 
stück von der in Fig. 316 abgebildeten Gestalt, das an einen Messingstab von 
4,1 cm Länge und 0,35 cm Dicke gelötet ist. Auf den Stab ist als Hand· 
griff ein Kork aufgeschoben und an seinem freien Ende eine Klemme auf. 
geschraubt. 

Man kann bei dem Versuch auch den blanken Kupferdraht weg. 
lassen und zwischen die Klemmen F und H der Brücke eine Spule von 
2 Ohm und zwischen die Klemmen S und T eine Spule von 3 Ohm 
Widerstand einschalten und zeigen,. daß alb = 2/3 usw. ist. 

Man kann auch dem Kupferdraht eine beliebige Länge geben und 
ihn zwischen zwei Klemmen ausspannen, die in einem Holzbrett sitzen. 

Verwendet man die S.344 beschriebenen Stromprüfer, so kann man 
den Unterbrecher Us weglassen. 
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38. Aufgabe. Wie kann man mit der Wheatst0ne8chen Brücke 
W ider8tände vergleichen und me88en 1 

(2 Schüler, 3 X 1 Stunde.) 

Geräte. WJlEATBTONB sche Brücke 
(vgl. S. 421). 

Stromprüfer. 
Trocken- oder Gnomkette. 
5 Spulen aus Manganindraht 

von 0,25 mm Durchmesser 
und 200, 160, 120, 80 und 
40 cm Länge (vgl. S. 396). 

2 Spulen aus Manganindraht 
von 200 cm Lä.nge und 0,25 
und 0,35 mm Durchme.'!ser 
(vgl. S. 396). 

1 Spule aUS iaoliertemKupfer-

draht von 20 cm Länge und 
0,26 mm Durchmesser. 

Widerstandsatz oder we
nigstens 1 Spule von 5 Ohm 
Widerstand. 

2 Klemmen mit 3 Durch
bohrungen. 

Strom wender. 
Unterbrecher mit 2 Queck

silbemäpfen. 
Drahtlehre. 
Lei tungsschnüre. 

A. Prüfe die Gleichheit zweier Wider8tände. 

Anleitung. a) Schließe die eine Spule W (Fig. 317) von 200 cm 
Länge und 0,25 mm Durchmesser an die Klemmen Fund H und die 
andere Spule von gleicher Lä.nge und Dicke an die Klemmen Sund ']' 
a.n. Verbinde die Kette E mit 

T 

zwei zusa.mmengehörigen Klemmen 
des offnen Strom wenders U 1 und 
die beiden andern Klemmen des 
Wenders mit der Klemme K der 
Brücke und der Schneide P. Ver
binde ferner die Klemmen Mund 
N mit den beiden Quecksilber- ~ r---a---P!:--'b- -.1 N 

näpfen des Unterbrechers U. und (/j [ (2) 
diese mit den Klemmen des G 

Stromzeigers G. Setze in die bei
den Quecksilbernäpfe einen dicken 

Fig. 317. 

Kupferbügel ein und schließe so den Stromprüfer kurz. Sieh naoh, 
ob alle Verbindungen gut und sicher sind. 

b) Schließe den Unterbreoher U1 und berühre auf einen Augen
bliok den Meßdraht MN mit der Schneide P, beachte den Sinn, in 
dem die Nadel des Stromprüfers ausschlägt, und suche dann eine 
Stelle auf dem Meßdra.ht, bei deren Berührung der Zeiger im ent
gegengesetzten Sinn ausschlägt. Suche mit der Schneide ungefähr die 
Stelle des Dra.hts, bei deren Berührung kein merklicher Ausschlag der 
Nadel erfolgt. Berühre jedesmal den Draht nur kurze Zeit. Nimm 
nun den Bügel aus dem Unterbrecher Uz' der seither den Stromprüfer 
kurz geschlossen hat, und suche möglichst genau die Stelle des Meß
drahts, bei deren Berührung kein Aussohlag der Nadel erfolgt. 
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Lies sorgfältig a ab, entferne die Sohneide vom Draht und setze den 
Bügel in U 2 ein. 

e) Wende mit U1 den Strom und wiederhole die Messung. 
Nimm aus beiden Werten von a, faJIs sie nur wenig voneinander 
abweichen, das Mittel und berechne daraus das Verhältnis WIR 
beider Widerstände. Ist der Untersohied erheblioh, so muß man 
für jeden Wert von a das Verhältnis bestimmen und daraus das 
Mittel nehmen. 

d) Vertausohe die Spulen W und R miteinander und wiederhole 
die Messungen (b) und (c) und bereohne wieder das Verhältnis WIR 
der Widerstände beider Spulen. Nimm das Mittel aus aJlen berech
neten Verhältnissen. 

e) Sohreibe die Ergebnisse folgendermaßen auf: 
Brüoke Nr. • • • Länge des Meßdrahts IJ + b = ... [rnm]. Strom-

prüfer Nr .... 

Widerstand W Widerstand R 
links reohts Sohnei-

Ver- den-
WIR suoh stellung 

S I I ILä I Duroh- Spule I Stoff Länge Durch-
pu e Stoff nge messer messer IJmm 

Nr. lom dmm Nr. Zom dmm 

I I I I I 
B. Vergleiche die Wider8tände der Spulen aus Manganindraht 

tJOn. 0,25 mm Durchmes8er und txm 200 und 160 cm Länge. 

r) Verfahre wie bei Aufgabe (A). Wie hängt der Widerstand 
eines Drahts von seiner Länge aM V gl. Aufgabe 20 und 32. 

C. Vergleiche den Wider8tand der Spule aus Manganindrakt von 
200 cm Länge und 0,25 mm Durchme88er mit dem Wider8tande der Spule 
aus Manganindrakt von 200cm Länge und 0,35mm Durchmes8er. 

g) Verfahre wie bei Aufgllobe A. Miß sorgfältig die Durchmesser 
beider Drähte. Wie hängt der Widerstand eines Drahts vom Quer
sohnitt ab1 V gl. Aufgabe 20 und 33. 

D. Miß die Wider8tände aller Manganindrähte. 

h) Verfahre wie bei Aufgabe A, dooh ersetze die Spule R duroh 
einen Widerstandsatz, der durch kurze Leitungssohnüre mit den 
Klemmen S und T verbunden wird. Setze die Sohneide zunächst 
auf die Mitte des Meßdrahts und schalte bei dem Widerstandsatz 
so viel Widerstand ein, daß der Ausschlag des Stromprüfers mög
lichst klein wird, und versohiebe dann die Schneide, bis die Nadel 
genau auf Null einspielt. Lies a ab und bereohne W/R, den Wider
stand W und den spezifischen Widerstand 0 des Manganins. V gl. 
Aufg. 20 und 34. 
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Sohreibe die Ergebnisse in folgender W"ise auf: 

Brücke Nr. . . . Länge des Meßdrahts a + b = ... [mm]. Strom-
prüfer Nr ... , Widerstandsatz Nr •... 

Spule Ver-
gleichs- Schneiden-

Versuch 

Nr·lstoff 
Lä.n I Durch-

wider- stellung WIR WOhm 0 

l ge messer stand amm 
em amm R Ohm 

I I I 
I I I I I 
I 

E. Wie groß i8t der spezi{i8che Widerstand des Kupfers? 

i) Schalte als Widerstand W die Spule aus Kupferdraht von 
20 m Länge und 0,25 mm Durchmesser ein und als Widerstand R die 
5 Ohm-Spule oder den Widerstandsatz und verfahre wie unter D. 

k) Berechne aus dem Widerstand des 20 m langen Kupfer
drahts den Widerstand. eines Stücks, das 1 m lang ist, und daraus 
den Widerstand eines Kupferdrahts, der 1 m lang ist und 1 mm l 

Querschnitt hat. V gl. Aufg. 21 und 34. 

F. Wie hängt der Leitwert einer Verzweigung von den Leitwerten 
der einzelnen Zweige ah 1 

1) Miß mit der Brücke einzeln die Widerstände der Spulen 
aus Manganindraht von 0,25 mm Dicke und von 200 und 120 cm 
Länge. 

m) Schalte die beiden Widerstände nebeneinander und miß mit 
der Brücke den Gesamtwiderstand der Verbindung. Vgl. Aufg. 36. 

n) Man kann auch W durch einen Widerstandsatz RI und R durch 
zwei nebeneinander geschaltete Widerstandsätze R I und Ra ersetzen 
(kurze Leitungsschnüre), dann in den Sätzen etwa folgende Wider
stände einschalten und den Gesamtwiderstand von R2 und Ra be
stimmen. 

R 3 Ohm 

1 2 

2 3 

1 3 5 

Bemerkungen. Der Stromprüfer soll so empfindlich sein, daß er für 
eine Verschiebung der Schneide um 1 mm auf dem Meßdraht noch einen 
deutlichen Ausschlag gibt. Statt des Schülerstromprüfers von RUHSTRAT 
kann man auch das Galvanometer von ARTHUR W. GRAY (vgl. S. 344) oder 
das von GRIMSEHL (vgl. S. 344) oder einen astatischen Multiplikator von 
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geringem Widerstand oder ein Drehllpulen-Spiegelgalvanometer verwenden. 
Die Schwingungen der Stromprüfer kann man rasch zur Ruhe bringen, 
wenn man U2 schließt und U1 öffnet. Bei dem Schülerstromprüfer ist der 
Unterbrecher U2 überflüssig. Stets ist der Batteriestrom zuerst zu schließen 
und zuletzt zu öffnen. 

Die Messungen mit der Brücke fallen um so genauer aus, je näher 
die Schneide der Mitte des Meßdrahts steht. Man achte darauf, daß dif' 
Schüler stets die Schneide nur kurze Zeit auf den Draht halten. 

Bei Schülerübungen empfiehlt es sich, stets die Kette in den 
Brückenzweig zu legen, auch dann, wenn diese Schaltung nioht die 
güns~gste ist. 

Uber Messungen mit der Brücke sind zu vergleichen: BEBNDT-BoLDT 
2, 36. HEYDWEILLER 114. KOHLBAuscH, Prakt. Phy •. ll 449. KOBLRAu8cH
HOLBORN 38. OSTWALD-LuTHER 8 401. STEWART and GEE 2, 439. WIBDBIIU.NN· 
EBERT 417. 

39. Aufgabe. Wie hä'l/{/t der W ider8tand eine8 lJtoahts oon 
Beiner Warmheit ab? 

Geräte. 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Trocken- oder Gnomkette. 
WUBATsToNBsche Brüoke. 
Stromprüfer. 
Widerstandspule von 2 

Ohm oder Widerstandsatz. 
Wärmespule. 
Weiß b1 eohgefäß für die 

Spule. 

Wasserbad. 
Thermometer. 
Asbestplatte. 
Dreifuß. 
Argand brenner oder Wein

geistlampe. 
Kurze Leitungssohnüre. 
Steinöl. 

Anleitung. a) Setze die Wärmespule (Fig. 318) in das Bleoh
gefä.ß mit Steinöl und diesen Behälter in ein Wasserbad, das auf 
einem Dreifuß mit Asbestplatte steht, und erwärme mit einem Ar
gandbrenner oder einer Weingeistlampe. 

b) Schalte mit kurzen Leitungsschnüren den Widerstandsatz 
an die Klemmen Sund T (Fig. 317) und die Wä.rmespule an die 
Klemmen Fund H der Brücke. 

Fig. 318. 

C) Miß nach tüchtigem Umrühren 
die Warmheit des Steinöls und den 
Widerstand der Spule. 

d) Erwärme nun langsam das Bad, 
steigere die Warmheit des Wassers auf 
"" 20°, drehe die Flamme klein, rühre 
gut um, lies die Wärmestufe ab, miß 
den Widerstand der Spule und lies 
wieder die Warmheit ab. 

Trage die Mittelwarmheit und die 
Widerstände in nachfolgende Ta.fel ein: 

Brücke Nr.... Widerstandsa.tz Nr ..•. 
Stromprüfer Nr .... Wärmespule Nr. _ .. Ver
gleiohwiderstand R = ... [Ohm]. 
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Beim Erwärmen Beim Abkühlen 

Wa"rmestufe Stellung \ Wl'derstand 
d S hn 'd in Co er c el e \ W Ohm 

Wärmestufe 
in Co 

d S h 'd Widerstand Stellung I . 
er c nel e W Ohm 

amm amm 

1 i I 
e) Bestimme ebenso den Widerstand der Spule bei 30, 40, 50 

und 60° C, laß abkühlen und wiederhole die Messungen bei Wärme
stufen, die jenen möglichst naheliegen. 

f) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und wähle dabei die 
Wärmestufe als Abszisse und den Widerstand als Ordinate. x = t, 
Y = W. Wo schneidet die Kurve die x-Achse1 Bei welcher Wärme
stufe hätte also der Draht keinen Widerstand 1 

g) Wie ändert sich nach der bildlichen Darstellung der Wider
stand mit der Warmheit1 Sind Wo, W1 , Ws die Widerstände bei 
den Wärmestufen 0, t1 , ts und ist (1 das Erwärmungsmaß des Draht
widerstandes, so ist 

also 
1 1 

(1= 
W2 -WI W1 - WB 

W1t ll - Will = ~-'--i~ 
w-~-w~ 

Nimm aus den beiden zusammengehörigen Wärmestufen der ersten 
und vierten Spalte und aus den zugehörigen Widerständen die Mittel. 
Ordne in der nachstehenden Tafel diese Mittelwerte in zwei Gruppen 
I und II, berechne aus den Größen derselben Reihe jedesmal Cl und 
bilde daraus den Mittelwert. 

Mittlere Mittlerer Mittlere Mittlerer 
Wärme- Wider- 1 11 Wärme- Wider- 1 _tl, 

stufe stand W1 W1 stufe stand -- a WI Ws 
11 °C WI 12 oe Wg 

(15) (40) 

(20) (50) 

(30) (60) 

Mittel a = .... 
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Bemerkungen. Man kann auch statt des Petroleums Öl nehmen und 
die Widerstände der Spule bei 00 und bei H)()O messen und aus beiden 
Messungen Il berechnen. 

Die Wärmespule (Fig. 318) besteht aus 8 m Kupferdraht von 
0,2 mm Durchmesser, der auf ein Holzkreuz auf~ewickelt und mit zwei 
dicken Kupferdrähten verbunden ist. Sie wird lD ein Bleehgefäß von 
15 cm Höhe und 9 cm Durchmesser gestellt. 

40. A.ufgabe. Wie groß ist die elektromotori8che Kralt einer 

(2 Schüler, 1 Stunde.) Trookenkette ? 

Geräte. Strom prüfer. 
Gefälldrah t (vgl. S.413), 
1 Sammler oder 2 bis 3 Da

nieI!. 
1 TrockenkeUe. 

1 Daniell. 
2 Stromunterbrecher, der 

eine mit Quecksilbernäpfen. 
Lei tungsschn ü re. 

A.nleitung. a) Bilde einen Stromkreis aus dem Stück MN des 
Gefälldrahts, das 6 m lang ist, dem offnen Unterbrecher U 1 (Fig. 319) 
und dem Sammler E und schließe dabei M an den positiven 
Pol von E an. Befestige an dem posi ti ven Pol der Trockenkette D 

einen Draht und daran die Schneide P, 
verbinde den negativen Pol von D mit 
dem geschlossenen Unterbrecher U I und 
mit dessen Quecksilbernäpfchen den Strom-

M H prüfer. Befestige an dem Unterbrecher U'J 
den Draht, woran die Schneide Q sitzt. 

b) Schließe den Unterbrecher U1 , 

setze nach '" 10 Minuten P in '" 10 cm 
Abstand von M auf den Meßdraht MN 

Fig. 319. und suche auf diesem Draht eine Stelle, 
worauf man die Schneide Q setzen kann, 

ohne daß die Nadel des Stromprüfers aUBBchlägt. Setze dabei die 
Schneide Q immer nur kurze Zeit auf den Draht. Entferne nun 
in U 2 den Bügel, stelle Q scharf ein, unterbrich beide Stromkreise 
und miß sorgfältig die Strecke PQ. 

e) Setze der Reihe nach P in 20 cm, 30 cm usw. Abstand von M 
auf, bis Q das andere Ende von MN erreicht, und verfahre genau 
so wie bei (b). 

d) Ersetze die Trockenkette durch einen Daniell und wieder
hole die Messungen (b) und (c). 

e) Wiederhole die Messungen (b) und (c) mit der Trockenkette. 
f} Schreibe die Ergebnisse der Messungen in folgender Weise a.uf: 

Stromprüfer Nr. . .. Gefii.lldraht Nr. .•. Trockenkette Type ••. Nr .... 

Kette 
SchneidensteUungen 

PQ=lmm Mittel Hauptmittel 

MP in mm I MQ in mm 
f. Trockenkette 

I I I 
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g) Berechne für die Trockenkette das Hauptmittel aus den 
beiden Mittelwerten von l. 

h) Welche der beiden Stellen Mund N hat das höhere Po
tentiaH Welche der beiden Stellen P und Q hat das höhere Po
tentiaH In welcher Richtung würde also ein Strom durch den 
Zweig PGQ fließen, wenn die Kette D nicht vorhanden wäre1 In 
welcher Richtung sendet die Kette D einen Strom durch die Schleife 
PQG1 Wie fließt der Strom, wenn die elektromotorische Kraft E 
von D größer ist als die Spannung zwischen P und Q, und wie, wenn 
sie kleiner ist1 Wem ist also E gleich, wenn durch den Stromprüfer 
kein Strom fließt1 Wem entspricht die Spannung zwischen P und Q 
und mithin auch E1 Es seien Et die elektromotorische Kraft der 
Trockenkette und E,I die elektromotorische Kraft des Daniells und 
lt und ld die Mittelwerte der Drahtlii.ngen, bei denen die Spannungen 
jenen elektromotorischen Kräften gleich sind. Welche Beziehung 
besteht also zwischen jenen vier Größen 1 

Bemerkungen. Der Widerstand des Drahts MN muß so groß sein, 
daß sich der Sammler nicht rasch entladet und sich der Draht nicht er
heblich erwärmt. Ist der Gefälldraht nicht lang genug. benutzt man 
etwa an seiner Stelle den Meßdraht einer WUEATSToNEschen Brücke, 80 

muß man in den Stromkreis des Sammlers noch einen Stromschwächer 
einschalten. Da die elektromotorische Kraft eines Sammlers in der ersten 
Zeit nach dem Stromschluß etwas sinkt, so beginne man die Messungen 
erst "-' 10 Minuten nach dem Schließen des Sammlerstroms und halte 
ihn während einer Versuchsreihe dauernd geschlossen. 

Man entferne aus U2 den Bügel nur so lange, wie man die Schneide 
Q scharf einstellt.· 

über andere geeignete Stromprüfer, die den von P AHCIU:N ersetzen 
können, vgl. S. 425. 

VI. Magnetisches FeIlt des elektrischen Stroms. 
41. Aufgabe. Welche Beziehu1I{Jen bestehen zwi8chen der Ricft

tung eine8 elektri8chen Stroms und den Kraftlinien 8eine8 magneti
schen FeUe8? 

Geräte. 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

1 Sammler oder Tauch
elemen t oder Daniell. 

Gleitwiderstand, 0,2 mm 
starker Manganindraht (vgl. 
S.337). 

Strom wender oder Strom
schlüssel, der selbsttätig 
den Strom öffnet. 

Kleine Bussole, am besten 
mit Gradteilung. 

2,5 m isolierter Leitungs
draht von 0,9 mm Durch
messer. 

Quecksilber für den Strom
wender. 

Papier ("-' 15 cm X 15 cm). 
Starke Pappe ("-' 25 cm X 

7,5 cm). 
Stecknadeln. 
Holzstab (30 cm Xl cm X 

1 cm), vgl. S.311. 
Isolierband. 
Retortenständer aus 

Holz. 
Reißbrett. 
Hakenzwecken. 
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Anleitung. a) Befestige auf dem Tisch mit zwei Stecknadeln das 
Blatt Papier. Zieh durch seine Mitte eine Gerade, die· pa.rallel zur 
Bussolennadel, also von Süden nach Norden läuft, und senkrecht 
dazu eine Gerade in der Richtung von Osten nach Westen. Lege 
die Bussole mit ihrer Mitte auf den Schnittpunkt beider Geraden 
und drehe sie so, daß der Nordpol über dem Nordpunkt (oder dem 
Nullpunkt) der Rose einspielt (Fig. 320). 

b) Bilde einen Stromkreis aus dem Sammler E (Fig.321), dem 
Widerstand R, dem offnen Stromwender U und dem 2,5 m langen 

0 
11 

:N 

:5 

~ 

o (J 

Fig.320. Fig. 321. 

Draht. Befestige mit Isolierband oder Bindfaden eine 15 cm 
lange gerade Strecke des Drahts an dem HolZBtabe H (Fig. 322). 
Halte den Draht dicht über die Nadel der Bussole und genau in 
ihrer Richtung. Schließe den Strom so, daß er in dem geraden 
Drahtstück von Süden nach Norden Bießt. Nach welcher Himmels
richtung wird der Nordpol der Nadel abgelenkt' Regle den Wider
stand so, daß die Nadel um '" 45° abgelenkt wird. Halte die aus
gestreckte rechte Hand so an den Draht, daß die Stromrichtung 

H 1 
tNordPOI 

• Strom 

7" 0« 1 
#ognelnodeln 

Fig. 322. Fig.323. 

mit der Richtung der ausgestreckten Finger zusammenfällt und die 
hohle Hand der Magnetnadel zugewandt ist, der Draht aJso zwischen 
der Hand und der Nadel liegt, und strecke nun den Daumen aus. 
Daumen und abgelenkte Nadel weisen naoh derselben Seite. Unter
brich den Strom. Wohin weist jetzt der Nordpol der NadeU 
Daumenregel de.r rechten Hand. Mache eine Handzeiohnung ins Vb
heft; stelle dabei die Magnetnadel, wenn sie übetm Draht liegt, 
ähnlich wie in Fig. 323 duI'ch einen ganzen Pfeil dar, und wenn sie 
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unterm Draht liegt, durch einen durchbrochnen Pfeil, dessen Spitze 
den Nordpol bezeichnet. 

e) Schließe den Strom so, daß er in derselben Richtung wie 
vorher fließt, drehe das gerade Leiterstück über der Bussole langsam 
bis in die Ost-Westrichtung und dann weiter, bis der Strom darin 
von Norden nach Süden fließt. Beobachte dabei fortwährend Rich
tung und Größe der Ablenkung des Nordpols und prüfe, ob stets 
die Daumenregel erfüllt wird. öffne den Strom. Stelle die Ergeb
nisse ähnlich wie in (b) durch verschiedene Zeichnungen dar. Was 
wirkt der Ablenkung der Nadel durch den Strom entgegen 1 Richt
kraft der Erde. 

d) Lege den Holzstab so aufs Papier, daß das gerade Draht
stück auf der Oberseite und genau über der Süd-Nordlinie liegt. 
Halte die Bussole dicht überm Draht so in der Hand (oder lege 
sie auf ein eingeklemmtes Stück Pappe), daß ihre Mitte wie vorher 
genau über dem Schnittpunkte des Achsenkreuzes auf dem Papier 
und ihr Nordpol über dem Nordpol der Rose liegt. Schließe den 
Strom so, daß er in dem geraden Drahtstück von Süden nach 
Norden fließt. Nach welcher Himmelsrichtung und wie stark wird 
der Nordpol der Nadel abgelenkt? Bewährt sich auch jetzt noch 
die Daumenregel1 Drehe, ohne die Stellung der Bussole zu ändern, 
den Draht langsam um die Mitte des Achsenkreuzes auf dem Papier 
in die Ost-Westlage und dann weiter, bis der Strom darin von Norden 
nach Süden fließt. Beobachte dabei fortwährend die Richtung und 
Größe der Ablenkung und prüfe, ob stets die Daumenregel gilt. 
öffne den Strom. Stelle die Ergebnisse ähnlich wie in (b) durch 
Zeichnungen dar. Welchen Einfluß übt der Erdmagnetismus aus? 

e) Trage die Ergebnisse der Versuche (b) bis (d) in folgende Ta.fel ein: 

Lage 
der BusBolennadel 

zum Draht 

Unterm Draht I 
Stromriohtung 

S4N 

Himmelsrichtung, 
wohin 

der Nordpol a.bgelenkt 

Größe 
der 

Ablenkung 

f) Wie kann man die Richtung bestimmen, wohin der Nord
pol abgelenkt wird, wenn man die Stromrichtung kennt1 Wie kann 
man die Stromrichtung feststellen, wenn man die Ablenkung des 
Nordpols beobachtet hat? 

g) Wiederhole den Versuch (b), verschiebe dann das gerade 
Drahtstück parallel zusieh so, daß es in derselben wage
rechten Ebene wie die Bussolennadel liegt, und zwar das eine Mal 
östlich und das andere Mal westlich dicht neben dem Bussolengehäuse. 
Findet in beiden Fällen eine Ablenkung des Nordpols statt1 öffne 
den Strom. 
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h) Wiederhole den Versuch (b) und vergrößere, während der 
Strom geschlossen ist, den Abstand der geraden Drahtstrecke von 
der Bussole. Wie ändert sich die Größe der Nadelablenkung, wenn 
dieser Abstand wächst~ öffne den Strom. 

i) Nimm den Holzstab vom Draht weg, biege 40 cm des Drahts 
zu einem Quadrat, dessen Seite 10 cm lang wird, und lege es so auf 
ein Reißbrett, daß zwei Seiten von Osten nach Westen laufen. Stelle 
so drei Windungen her und befestige sie in den Ecken durch Haken. 
Schließe den Sammler usw. in der Südwestecke der Spule an. 
(Fig.324.) 

k) Halte die Bussole über die Mitte der Südseite und be
obachte die Richtung, wohin der Nordpol der Nadel abgelenkt 
wird. Schiebe die Bussole unter dieselbe Drahtstelle und beobachte 
die Richtung der Nadelablenkung. Balle die Finger der rechten 
Hand zur Faust und halte den ausgestreckten Daumen in die Rich
tung des Stroms. Vergleiche die Richtungen der gekrümmten Finger 

w_ 

® 

T 
-0 

c Ö 

Fig. 324. Fig. 325. 

mit den Richtungen der abgelenkten Nadel, d. h. der Kraftlinien. Regel 
der rechten Fa'ust. 

1) Wiederhole die Beobachtungen in den Mitten der übrigen 
Quadratseiten. Mach eine Zeichnung, ähnlich der Fig. 323 und 
stelle darin wie in Versuch (b) die Richtung dar, die die Magnet
nadel an jeder Stelle annimmt. Welchen Einfluß hat der Erd
magnetismus? Öffne den Strom. 

m) Ist an jeder Stelle die Daumenregel der rechten Hand er
füllt? Gilt für die wagerechte Stromschleife die Regel der rech
ten Faust? 

n) Befestige den Holzstab wie in Versuch (b) an dem Draht 
und klemme das gerade Drahtstück genau lotrecht fest. Halte die 
Bussole dicht westlich von diesem Drahtstück so, daß der Nordpol 
über dem Nordpunkt der Rose liegt. Man kann die Bussole auch 
auf ein umgekehrtes Becherglas legen oder auf einen Holzklotz, den 
man auf die hohe Kante gestellt hat. Schalte den Widerstand ganz 
aus und schließe auf ganz kurze Zeit den Strom. Gilt hier die Regel 
der rechten Faust? Wende den Strom. Nach welchen Richtungen 
wird der Nordpol der Nadel abgelenkt? Mach eine Handzeichnung 
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der Ablenkungen ins Übheft. Bezeichne dabei durch das Zeichen 0 
einen Strom, der senkrecht aus dem Papier auf den Beschauer 
zufließt, durch 0' einen Strom, der vom Beschauer wegftießt, und 
durch das Zeichen • eine Kraftlinie, die senkrecht aus dem Papier 
auf den Beschauer zu gerichtet ist, und durch >< eine Kraftlinie, die 
senkrecht durch das Papier hindurch von dem Beschauer weg gerichtet 
ist. Erkläre die Bedeutung der vier Beziehungen von Stromrichtung 
und Kraft.linie, die in der Fig. 325 A-D dargestellt sind. 

0) Wiederhole den Versuch (n), doch stelle die Bussole östlich, 
nördlich und südlich vom Draht und zwar dicht daneben auf. In 
welchen Lagen treten Ablenkungen ein1 Welchen Einfluß hat der 
Erdmagnetismus auf dil'se Erscheinungen ~ Schließe j edcs mal nur 
ganz kurze Zeit den Strom. Stelle alle acht Nadelstellungen unter 
Benutzung der Zeichen dar, die bl'i d(,JIl Versuch (11) angegeben 
worden sind. UlIlfl\ßt die Regel von der reehten .l!'aust I\uch diese 
Erscheinungen ~ 

p) Klcnlllle ein Stück l>appe A (.l!'ig. :l26) in denltetortenhalter 
ein, lege die Bussole B darauf und drehe sie in die richtige :::;tellung. 
~('hl\lte den Widel't:!taml wieder ein, halte das gerade Draht
stück C im magnetischen Meridian wl\gerecht darüber, schließe den 

111. 11111' ! D) 00 
l<'ig. 3~6. Fig.3:l7. 

Strom so, daß er im Draht von Süden nach Norden fließt, und 
be!'ltimme die <:röße der Ablenkung. Biege den beweglichen Draht
teil D so, daß Cl' dicht unter der Pappe im magnetischen Meri
dian wagerceht liegt. Nach welcher Seite lenkt der obere Draht 
und nach welcher Seite der untere Draht die Nadel ab1 Wird also 
die Ablenkung, die durch die Drahtschleife hervorgerufen wird, 
größer sein, als die, die durch jeden der beiden geraden Drahtteile 
bewirkt wird'l Ist die Ablenkung tatsächlich größed Krümme die 
Finger in der ltichtung des Stroms in der Stromschleife zur Faust 
und strecke den Daumen aus. Vergleiche die Richtung des aus
gestreckten Daumens mit der Richtung, wohin der Nordpol. der 
Nadel abgelenkt wird. Erweiterte Regel der rechten Faust. Wende 
den Strom in der Schleife. Gilt auch jetzt noch diese RegeH öffne 
den Strom. In welcher Richtung treten die magnetischen Kraftlinien 
aus der Stromschleife ~ Als was darf man daher die Schleife auf
fassen 1 Magnetische Scheibe. Welche Seite bildet den Nordpol und 
welche den SüdpoH Fig. 327 bietet eine Gedächtnishilfe; die punk
tierten Linien ergänzen die Pfeile der Stromrichtung zu den Buch
staben Sund N. 

Hahn, Handbuch. 2. AllfI. 28 
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q) Verschiebe die Bussole auf der Pappe längs der Aohse der 
Drahtschleife. Andert sich die Größe der Ablenkung1 

r) Wiederhole den Versuch (p), doch drehe die Schleife so um 
ihre lotrechte Aohse, daß ihre Ebene in die Ost-West-Richtung fällt. 
Wie wirkt nun der Strom auf die Bussolennadel in der Mitte der 
Schleife 1 Wende den Strom. 

s) Nimm den Draht von dem Holzstab ab, schIing ihn einmal 
dicht um die Bussole längs einem Gehäusedurchmesser und laß den 
Strom so hindurohfließen, daß er in dem obern Drahtstück von Süden 
nach Norden fließt. Wie groß ist die Ablenkung1 

t) Wiederhole den Versuch (s), doch gib der Schleife einen 
größern Durchmesser und lege die Bussole auf das eingeklemmte 
Pappstück. Andert sich die Größe der Ablenkung1 

u) Wickle den Draht zweimal, dann dreimal und sohließlich 
viermal eng um die Bussole und bestimme jedesmal die Ablenkung 
der Nadel. Wäohst die Größe der Ablenkung mit der Anzahl der 
Windungen 1 

v) Wickle den Draht mehrfach um die Bussole und bestimme 
die Richtung, wohin der Nordpol abgelenkt wird. In welcher Rich
tung fließt der Strom durch die Spule1 Wie sind die Kraftlinien 
gerichtet 1 Gilt hier die erweiterte Regel der rechten Faust 1 Als was 
können wir die Stromspule auffassen 1 An welchem Ende liegt der 
Nordpol und an welohem der Südpol1 Solenoid. 

w) Schalte den Sammler aus, bringe die benutzten Geräte in 
Ordnung und gib sie ab. 

Bemerkungen. Verwendet man einen Sammler, so muß man noch 
einen Widerstand in den Stromkreis einschalten. Man wähle die einge
schaltete Drahtlänge ausreichend groß, damit keine für den Widerstand 
und den Sammler gefährliche Stromstärke entsteht. Bei den Versuchen (n) 
und (0) gebraucht man starken Strom, man schalte des1;lalb hier den 
Widerstand ganz aus und schließe den Strom jedesmal nur für ei n e n 
Augen blick. Bei nicht zuverlässigen Sohülern ist es daher ratsam, statt 
des Stromwenders einen Stromschlüssel zu verwenden, der nur bei Druck 
den Strom schließt. Man schärfe den Schülern stets ein, daß sie bei 
allen galvanischen Versuchen nur dann und nur so lange den 
Strom einschal ten dürfen, als es un bedingt notwendig ist. 

Die Aufgaben 41 bis 43 wird man schon bei der Untersuchung der 
Stromquellen stellen. Die Aufgaben setzen die Kenntnis der in Aufg. 10, 
S. 63, Aufg. 11, S. 65, Aufg. 27, S. 107 und Aufg. 1, S. 303 gefundllnen 
Tatsachen voraus. 

42. Aufgabe. Wie ist das magnetische Kraftfeld einer Tangenten
bussole beschaUen? 

Geräte. 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Tangenten bussole (vgl S. 
3(4). 

1 Sammler oder Daniell. 
1 ZeiohenbusBole (vgl. S. 

309). 
Strom wender (vgl. S. 335). 

LeitungBschnüre. 
Meterstab. 
Quecksilber. 
Zigarrenkistendeckel. 
Papier. 
Briefmarkenstreifen. 
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Anleitung. a) Stelle die Tangentenbussole mit ihren Windungen 
senkrecht zu dem magnetischen Mcridian, so daß also der 
Zeiger auf 90° einspielt, und entferne dann die Magnetnadel. Bilde 
einen Stromkreis aus dem Sammler, den 50 oder auch den 500 Win
dungen der Tangentenbussole und dem offnen Strom wender. 

b) Lege auf den Deckel des Bussolengehäuses den Meterstab 
so, daß dessen Mitte über der Nadelspitze liegt und seine Richtung 
mit dem magnetischen Meridian zusammenfällt, also senkrecht zu 
den Windungen steht. Setze die Zeichen-
bussole '" 20 cm südlich von der Spule auf 
den Stab, schließe den Strom und lies die 
Stellung der Nadel ab. Nimlll an, das Blatt 
des Obhefts sei ein wagerechter Schnitt durch 

o • IM' 
Fi!-(.328. 

die Bussole in der Höhe des Gehiiusedcckels, und stelle also die 
Spule durch die beidt'n Hechtecke 0 und W (Fig. :32H) dar. Gib die 
Stellung der Nadel in der Zeichnung durch einen Pfpil wieder. 

c) Bewege die Zeichenbussole in acht Stufen von je 5 CIll nach 
Norden zu und trage jedesmal die Stellung der Nadel in das Ob
heft ein. Wird hier die erweiterte Rcgel d('r rechten Faust er
füllt? NimJll dcn Meterstab weg. 

d) Halte die Zeichen bussole im I nnern des Spulenringes in die 
~ähe des östlichen Teils der Windungen. Bezeichne die Stellung der 
Nadel. Bewege die Bussole in der Richtung der Kraftlinie (vgl. 
S. 309) und buche im nbhcft für 3 odt>r 4 Stellen die RichtunJ.!: der 
Bussolennadel. Wird hier die Regel der rechten Faust erfüllt? 

c) Mache auch für den westlichen Teil der Spule die Hp
obaehtungen und Zeichnungen. 

f) Halte die Zeichenbussole dicht über die höchste Stelle der 
~pule, drehe die Bussole so, daß ihre Nadel um eine von Ost nach 
West gerichtete wagerechte Achse drehbar ist und bewege sie dann 
ähnlich wie beim Versuch (d) tUIl die Spule. Gilt hier die Regel 
der rechten Faust? 

g) Halte die Bussole wagerecht genau östlich von der Ostseite 
der Spule und dann genau westlich von der Westseite der Spule 
dicht neben die Windungen und untersuche die Stellung der Nadel. 

b) Wende den Strom, der durch die Spule fließt, und wieder
hole die Versuche (b) bis (g). öffne den Strom. 

i) Drehe bei geöffnetem Strom die Spule der Tangentenbussole 
in den magnetischen Meridian und lege auf das Gehäuse ein Holz
brettehen, auf dem ein Blatt Papier an den Ecken mit Briefmarken
streifen festgeklebt worden ist. Nimm wie in der Aufgabe 2 (S. 308) 
das magnetische Kraftfeld auf. Kraftfeld der Erde. 

k) Schließe den Strom und nimm von neuem das Kraftfeld auf. 
Vergleich es mit dem Kraftfelde des Versuchs (i). Wie wirkt also 
die vom Strom durchflossene Spule auf eine Magnetnadel in ihrem 

28* 
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Mittelpunkt ein 1 öffne den Strom. Kraftfeld der Erde. Kraftfeld 
der Spule. Zusammengesetztes Feld. 

Bemerkungen. HADLEY (Praot. Exerc. 15 Nr.16; 128 Ny. 87; 216 Nr. 4 
und 225 Nr. 26) empfiehlt, die Tangentenbussole aus dem Ablenkungs. 
magnetometer (vgl. S. 307) und einem Gestell mit Spule zusammenzusetzen. 
Eine solche nach meinen Angaben ausgeführte Verbindung hat sich nicht 
bewährt, da das Zusammenfügen und Auseinandernehmen für beide Teile 
zu gefährlich ist. Zu dem Gestell mit Spule habe ich von Herrn HINTZE 
aus Pappe und Holzleiste folgenden Klapptisch herstellen lassen, der für 
die Aufnahme der Kraftlinien einer Spule recht bequem ist (Fig. 329). 

U' 

r r 
s 

'0 

Fig. 329. 

Die Holzzapfen Z, die auf der Unterseite sitzen, greifen in die Einschnitte 
der Gestellpfosten ein. Durch die ÖfInungen 0 tritt die Spule durch den 
Tisch. Längs der Linien S ist die Pappe durchgeschnitten, die so ente 
standenen Flü~el F sind mit Kalikostreüen an der übrigen Pappe be
festigt. Mit HIlfe der Messingklammer M kann man nach dem Aufsetzen 
del\ Tischs die Klappen feststellen. 

Die kleinen Bussolen arbeiten in den Stellungen, die bei (j) verlangt 
werden, wenig befriedigend. 

V~l. ABRAHAM 2, 335 NT. 153 und SCHREBBR,SPRINGMANN 2, 248 NT. 210. 
DIe Aufgabe 42 wird man schon bei der Untersuchung der Strom· 

quellen stellen. Vgl. Aufg. 10, S. 63, Aufg. 11, S. 65, Aufg. 27, S. 107 u. 
Aufg. 1, S. 303. 

43. Aufgabe. Wie 8teUt man eine Tangentenbus80le auf, und 
wie bestimmt man die wahre Ablenkung des Zeiger8' 

Geräte. 
(1 Schüler, 1 Stunde.) 

Tangentenbussole (vgl. S. 
344). 

Sammler oder Trocken
element. 

Stabmagnet. 
Leitungsschnur für die 

Bussole. 
Lei tungsschnüre. 

Strom wender (vgl. S. 335). 
Gleitwiderstand, 1 m Man

ganindraht von 0,2 mm 
Durchmesser. 

VOLKluNNsche Klammer. 
Quecksilber für den Strom

wender. 
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Anleitung. a) Stelle die Tangentenbussole an dem Ort auf, den 
der Lehrer angewiesen hat. Richte sie mit den Stellschrauben so 
aus, daß die Teilung wagerecht liegt. 

b) Lege Messer, Schlüssel u. dgl. so weit weg, daß sie von jeder 
Bussole im Zimmer mindestens 1 m entfernt sind. Drehe die Bussole 
so, daß die Spule im magnetischen Meridian liegt, d. h. die eine 
Zeigerspitze auf Null steht. Halte dabei das Auge so, daß sich der 
Zeiger und das Zeigerbild im Spiegel decken und die am besten be
leuchtete Kante der Zeigerspitze mit dem Nullstrich der Teilung 
zusammenfällt. Benutze bei allen folgenden Ablesungen desselben 
Versuchs stets dieselben Kanten der Zeigerspitzen. Lies die N u11-
s teIlungen an beiden Zeigerspitzen ab und schreibe sie auf: 

Ostspitze ao = . .. 0 Westspitze ao' = ... 0 

Beachte den Sinn der Drehung. Bezeichne dabei die Drehung als 
positiv, die der Bewegung der Uhrzeiger entgegengesetzt ist. 

c) Klopfe mit der Spitze des Mittelfingers schwach auf den 
Deckel des Gehä.uses und lies nochmals ab. Hat die Nadel ihre 
Ruhelage geändert 1 Welche Ruhelage ist richtig 1 Was muß IlllLn vor 
jeder Ablesung des Zeigers machen1 

d) Bring einen Pol eines Stabmagnets in die Nähe der Bussole 
und versetze so die Nadel in schwache Schwingungen. Entferne 
den Magnet, klopfe sch wach gegen 
da.<! Gehäuse und schreibe die Ruhe
lagen heider Nadelspitzen auf. 

e) Verbinde das Element E 
(Fig. 330) und einen Widerstand R 
mit dem Stromwender U und diesen 
durch zwei Drähte, die umeinander 
gewickelt sind, mit den 50 Win

Fig. 330. 

C 
H 

dungen der Tangentenbussole T. Die Bussole darf man beim Schalten 
nie aus ihrer Stellung bringen, und alle übrigen Teile des Stromkreises 
muß man möglichst weit davon entfernt aufstellen. 

f) Schließe den Strom und schalte so viel Widerstand ein, daß 
die Ablenkung des Zeigers zwischen 30° und 60° liegt. öffne 
den Strom. -

g) Drehe die Bussole um einen kleinen Winkel aus ihrer rich
tigen Stellung heraus. Lies die Stellungen der Zeigerspitzen in der 
Ruhelage ab. 

Ostspitze ao = . .. 0 Westspitze a'o = .. . 0. 

Schließe den Strom und lies die Stellungen der Zeigerspitzen ab. 

Ostspitze a l = . .. 0 Westspitze a'l = .. . 0. 

Wie groß ist die Ablenkung jeder Zeigerspitze aus dem magnetischen 
Meridian? 

Ostspitze ~l = . .. 0 Westspitze ~l' = .. . 0. 
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h) Wende den Strom und lies die Ablenkungen der Zeigerspitzen 
ab, beachte dabei den Sinn der Drehung. 

Ostspitze aa = ... 0 Westspitze a'a = ... 0. 

öffne den Stromkreis. Vergleiche Größe und Sinn von all a l ' und 
von aa' aa'. Wie groß ist die Ablenkung jeder Zeigerspitze aUS dem 
magnetischen Meridian ~ 

Ostspitze ~a = ... 0 Westspitze (J.' = ... 0. 

i) Nimm aus den absoluten Beträgen der Ablesungen all al '. 

aB und a.' das Mittel und ebenso aus den vier Ablenkungen ~l' (>I', (J. 
und (Ja' der beiden Nadelspitzen aus dem Meridian. Vergleiohe beide 
Mittelwerte miteinander. Wie muß man aJso verfahren, um den 
richtigen Aussohlag des Zeigers einer Tangentenbussole zu bestimmen t 

k) Die Zeigerablesungen schreibt man zweckmäßig in folgender Form auf: 

Sinn I Ostspitze Westspitze Mittel Ablenkung 

1X1 !X/ 1/'1. (lXI + !X/) 
1/. [1/. (<<I + 1X1') + 

IXII ~' 1(. (IX. + «2') 1/. (<<. + ota')] 

Man berechnet zuerst das Mittel aus IXI und «I' und das Mittel aUB lXa 
und 1Xg'. Das Hauptmittel aus den heiden so erhaltenen Mitteln liefert die 
wahre Ablenkung der BUSBolennadel. 

1) Wie groß ist der Untersohiedder Stellungen (Xl und a. der 
östlichen Nadelpitze~ Nimm die BäHte dieser Untersohiede. Ver
gleiche sie mit dem Wert von (%0' Wie muß man aJso die BUBBole 
drehen, damit die Ablenkungen IXl und /XII möglichst gleioh werden, 
wenn man gefunden hat, daß lXt und a. verschieden sind t 

m) Drehe die Bussole um den Winkel 1/. (al + «.) in dem rioh
tigen Sinn. Sohließe den Strom, lies den Ausschlag der östliohen 
Nadelspitze ab, wende den Strom und wiederhole die Ablesung. 
Vergleiche beide Ablesungen miteinander. Öffne den Strom, nimm 
die Bussolennadel von der Spitze und lege sie in das Gehäuse. 

Bemerkungen. Ist der ttbraum IDit feststehenden Arbeitstischen aus
gestattet, so empfiehlt es sich. die Orte, wo die TangentenbUBBolen auf
zustellen sind, durch MeB8in~nägel oder andere feste Marken dauernd zu 
bezeiohnen. Die BUBBole WIrd so aufgestellt. daß der Drehpunkt der 
N adel über einer Marke liegt. Die Plätze für die Bussole wähle man so, 
daß in '" 1 m Umkreis kein Eisen vorhanden ist. Man bestimme selbst 
für eine Stelle des übraums möglichst genau die Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus und dann durch Vergleichung damit die Horizontal
intensitäten für die übrigen Orte. 

Man warne die Schüler, die Begriffe Magnetnadel und Zeiger zu ver
wechseln. 

Die Aufgabe 43 wird man schon bei der Behandlung der Strom
quellen stellen. 
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44. Aufgabe. Wie hängt die magneti80he Feldstärke eines geraden 
Stromleiter8 von der Strornatärke und dem Ab8tand von der Drahtaohse ab? 

(3 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. HALL-MINOR 95 Nr. 50. STEWART-GEE 2, 314. ABRAHAM 

2, 333 Nr.152. SOHREBER-SPRINGHANN 2, 247 Nr. 209. 

Geräte. Schwingungs-Magneto- Strommesser (bis lOA und 
meter (vgl. S. 314). mehr), wenn möglich ein 

Bussole mit Gradteilung. Erhitzungs-Strommesser. 
Brett (vgl. S. 442). Strom wender. 
Wasserwage. Steohuhr. 
Schraubzwinge. Schublehre. 
Ringgewiohtstüok (1 kg"'). Maßstab. 
Bindfaden. Millimeterpapier. 
Flüssigkeitswiderstand. Leitungsschnüre von 2mm 
3 bis .. Sammler. Durohmesser. 

I. Sohwingungsverfahren. 

Anleitung. a) Spanne oberhalb des Arbeitstisches i~ mindestens 
75 cm Höhe über der .Platte und in der Riohtung von Nord naoh 
Süd einen starken Bindfaden aus (Fig. 331). Befestige daran über 
dem nördlichen oder den südliohen Tischrand einen mindestens 1,50 m 
langen Kupferdraht von 1 mm Durchmesser, ziehe ihn durch das 
Loch des Brettchens und belaste ihn unten mit einem Gewichtstüok 

Fig. 331. 

(1 kg"'). Riohte das Brettehen wage
recht so aus, daß der Draht genau 
durch seine Mitte frei hindurchführt 
und die eine Mittellinie genau von 
Norden nach Süden läuft, und klemme 

r;,. /} 

{/ 

Fig.332. 

es dann mit einer Schraubzwinge fest. Stelle an dem gegenüberliegenden 
Tischrand in", 3 m Entfernung von dem lotrechten Draht eine Samm
lerbatterie E (Fig. 332) auf, der man'" 10A entnehmen kann, schalte 
diese in Reihe mit einem Flüssigkeitawiderstand R, einem Stromzeiger 
A, einem Stromwender U und dem lotrechten Drahte D. Halte dabei 
die Leitungsschnüre möglichst fern von dem lotrechten Draht, führe 
daher die obere Litze den Bindfaden und die untere den Boden entlang. 
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b) Stelle auf dem Brettchen das Magnetometer östlich vom 
Draht 80 auf, daß das Lot von der Mitte des Magnets auf die 
Drahtaohse lotrecht auf dem magnetischen Meridian steht und die 
Mitte des Magnets von der Achse des Drahts genau um r = 6 cm 
entfernt ist. Schließe den Strom, sobald der Magnet zur Ruhe ge
kommen ist. Wird der Magnet nicht abgelenkt, so ist· die Aufstellung 
richtig. Findet eine Ablenkung statt, so muß man das Magneto
meter ~in wenig im Meridian verschieben. Setze, sobald die richtige 
Aufstellung des Magnetometers erzielt ist, bei geöffnetem Strom 
den Magnet in kleine Schwingungen und bestimme die Schwingungs
zahl "0' 

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 

Anzahl der 
Schwingungen 

·0 
Schwingungs

zeit '. 

min sek I sek 

Schwingungs
zahl 

n. =*.1'. 

Mittel fl" = ... 

d) Schließe den Strom, lies die Strotnstirke ab und bestimme 
wiederum die Schwingungszahl. Halte dabei sorgfiltig mit dem 
Widerstande die Stromstärke auf derselben Höhe. Strom/ekl. Erd/eid. 
Bestimme mit der Regel der rechten Faust, ob an der Stelle, wo 
das Magnetometer steht, heide Felder gleiche oder entgegengesetzte 
Richtungen haben. Wende den Strom und wiederhole den Versuch. 

e) Vermindere die Stromstärke und wiederhole die Messungen (d). 
Untersuche, ob sich nioht bei einer gewissen Stromstärke die Magnet
nadel umkehrt. 

f) Stelle das Magnetometer genau 6 cm westlich vom Draht 
auf und wiederhole die Messungen (d) und (e). 

g) Sohreibe die Ergebniase in folgender Weise auf, deute dabei die Strom
richtungen duroh PfeUe, t oder t, und die Stellung des Magnet. durch v 
odet 0 an. 

Magnetometer Nr. • •• n.1 = . .. r = ... [om]. B = ... [Gauß]. 

Strom- Strom- Feld- Stellung Schwingungs- Anzahl der 
stärke richtung richtung des Magneto- zeit , Schwingungen 
JA meters 

min sek I Mk • 
I 

Schwingungs- Mittel- nl-n.B 
zahl wert tl tl/J rfJlJ 

n=*/t fl I Kittel 

I 
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h) Hat der Magnet die Drehmasse K und die Richtkraft D, 
so ist die Sohwingungsdauer im Erdfelde To = 2n VK1D~ Bezeich
net M das Moment des Magnets und H die Horizontalkomponente, 
so ist D=MH, daher MH=4n2K/T02 = 4n2 noll K, wo no die 
Schwingungszahl im Erdfeld bedeutet. Es ist mithin nol = eH, wo e 
den festen Wert M / 4nl K bezeichnet. Erregt der Strom -±: J, der den 
Draht umfließt, an einer Stelle, die senkrecht zum magnetischen 
Meridian von der Drahtachse den lotrechten Abstand r hat, die Feld
stärke +~, so ist die Gesamtstärke der übereinander gelagerten Felder 
der Erde und des Stroms H:l- ~ und daher ist, wenn n die Schwingungs
zahl des Magnets an dieser Feldstelle bezeichnet, nll = e (H ±~) oder 
+ cc::. = nll -n I mithin - '\I t) , 

i) Wie ändert sich also n2 - no2 mit der Feldstärke ~ des Stroms ~ 
Berechne n2 - no I und bilde das Mittel aus den Werten, die der 
gleichen Stromstärke entsprechen. Vergleiche die Werte VOll J und 
nl-noll. Welche Beziehung besteht zwischen ~ und J? Berechne 
die Werte von ~ und ~/J. 

k) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und wähle dabei J a.ls 
Abszisse und n8 - no I oder ~ als Ordinate. 

I) Stelle das Ma.gnetometer so auf, daß der Abstand r == 9 cm 
wird und wiederhole den Versuch (d) unter Anwendung genau der 
,gleiohen Stromstärke und mit Wechseln der Stromrichtung. 

m) Stelle die Ergebnisse der Versuche (d) und (I) auf folgende Weise 
zusammen: 

J = ... (A]. H = ... (Ga.uß]. 

Strom- Feld- Stellung Sohwingungs- Anzahl der 
rcm 

richtung richtung des Magneto- zeit t Sch wingungeft 
meters min sek I sek c 

I 

Schwingungs- Mittel- n 2 - null 
zahl wert ~ '-t> r~/J 

n == c/e n 
I Mittel 

I I I I I I 
n) Berechne n 2 - nos aus den Schwingungszahlen, die gleichen 

Abständen r entsprechen, und bilde den Mittelwert. Vergleiche die 
Werte von rund nS - nos. Welche Beziehung besteht zwischen ~ 
und 11 Berechne die Werte von ~ und r~. 

0) Stelle die Ergebnisse der Versuche (d) und (1) bildlich dar, 
wähle dabei l/r als Abszisse und n2 - nn 2 oder SJ als Ordinate. 



244 Zehnter Teil. Galvanismus. 

p) In welche Gleichung kann man die Ergebnisse von (g) und (m) 
!tusammenf8BSen~ ~ = TJJ/r. Berechne aus diesen Ergebnissen rrolJ und 
daraus den Mittelwert von TJ. Ge8etz von BIOT und SAVART. 

q) Verschiebe bei ungeänderter Stärke und Richtung des Strom!: 
eine Bussole auf der Ost·Westlinie des Drahts und suche die SteUe, 
wo sich die Nadel umkehrt, also sich das Erdfeld und das Strom· 
feld gegenseitig aufheben. 

11. Ablenkungsverfahren. 

Anleitung. r) SteUe genau auf dem magnetischen Meridian, der 
durch die Achse des Drahts geht, eine Bussole so auf, daß die 
Ablenkung der Nadel genau 45 0 beträgt. Miß den Abstand der 
Drahtaohse von der Mitte der Nadel und lies die Stromstärke ab. 
Wende den Strom; verrücke die Bussole auf dem magnetischen 
Meridian, bis die Ablenkung der Nadel wieder genau 45 0 ist. Regle, 
wenn nötig, den Widerstand so, daß sich die Stromstärke während 
des Versuchs nicht ändert. Vergiß nicht, vor dem Ablesen an die 
Bussole zu klopfen. 

s) Bringe die Bussole auf die entgegengesetzte Seite des Drahts 
und wiederhole die Versuche (r). 

t) Die Magnetnadel habe die Länge I und die Polstirke m, also 
das Moment M = ml. Im Mittelpunkt der Bussole sei die Horizontal· 
komponente H und die Stärke des Stromfeldes ~. Wie groß sind 
die beiden Drehantriebe, die auf den Magnet wirken1 Es ist ~ = 
Htg«, wo (X die Ablenkung der Nadel bezeichnet. Nach den Ver· 
suchen (b) bis (q) ist ~ = TJ J Ir, wo 'rJ einen festen Wert hat. Be· 
rechne aus den Messungen von (r) und (s) den Wert von'rJ und ver· 
gleiche seinen Mittelwert mit dem in (p) gefundenen Mittelwert. 

u) Spanne nun den Draht, der seither lotrecht hing, in der 
Höhe der Magnetometernadel wagerecht aus und stelle das Magneto
meter neben den Draht. Schicke verschieden starke Ströme duroh 
den Draht und bes.timme jedesmal die Schwingungszahl. Andert 
sich die Schwingungszahl mit der Stromstärke! 

Bemerkungen. Auf dem Brett (30 cm x 30 cm x '2 cm) Bind die 
beiden Mittellinien gezogen und längs dieser Striche zwei Streifen Milli. 
meterpapier geklebt. Durch die Mitte des Bretts ist ein 0,5 bis 1 cm 
weites Loch gebohrt. 

Statt des Flüssigkeitswiderstandes kann man einen andem Strom· 
schwächer (bis '" 5 Ohm) verwenden, der eine dauernde Belastung mit 
10 A verträgt. Man kann den Strom auch durch ÄU880halten von 
Sammlern scliwä.ehen. 

Bussolen haben für die Schwingungsversuche eine zu Btarke Dämpfung. 
Bei Schülerübungen ist es wohl kaum ratsam, .durch einen Hilfa. 

magnet, der in der N li.he des Magnetometers aufgestellt ist, die Wirkung 
des Erdfeldes a.uszugleichen. 

Man kann die Fragen, die durch das Schwingungsverfahren gelÖBt 
wurden, auch nach dem Ablenkungsverfahren beantworten lassen, doch 
dürfte es sich dabei empfehlen, statt der Bussole ein Spiegelmagnetometer 
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zu verwenden und die Ablenkungswinkel mit Spiegel und Teilung genau 
zu messen. 

Man halte die Schüler an, daß sie bei den zusammengehörigen 
Messungen die Stromstä.rke stets sorgfältig auf der gleiohen Höhe halten 
und sofort naoh jeder Messung den Strom öffnen. 

Man lasse einen Teil der Gruppen die Versuohe (1) bis (q) und (u) 
und den andem Teil zu gleicher Zeit die Versuche (r) und (8) ausführen. 

46. Aufgabe. Wie hängt die Feldstärke in der Mitte einer 
Stromschleife vom Halbme88er und von der Stromstärke ab? 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Literatur. STEWART-GEE 2, 324. F. C. G. MULLER, Zeit8chr. I. d. 
phY8. 'U. chem. Unterr. 8, 34; 1894. ABRAHAM 2, 335 Nr. 153. 
SOHREBER-SPRINGMANN 2, 248 Nr. 210. 

Geräte. Stromschleife (vgl. S. 448). I ganindraht von 0,5 mm 
Bussole mit Gradteilung. Durchmesser}. 
2 Sammler. VOLIUuNNsche Klammer. 
Stromwender. Leitungsschnüre für Tan-
Strommesser. gentenbussole. 
FI üssigkei tswiderstand. Lei t ungssc hn ü rc. 
Stromschwäoher (1 m Man- Steohuhr. 

Anleitung. a) Stelle einen Stromkreis her aus 2 Sammlern E 
(Fig. 333), dem Stromsohwä.cher R, dem Strommesser A, dem "W en
der U und der Stromschleife 
S (Fig. 334). Verbinde da
bei die Sohleife durch zu
sammengedrehte Leitungs
schnüre, wie man sie bei der 
Tangentenbussole verwendet, 

r 
t' 

I 
Fig.333. Fig.334. 

mit dem Stromwender und stelle die Schleife möglichst weit von 
den übrigen Geräten auf. 

I. Schwingungsverfahren. 

b) Stelle die Stromschleife so auf, daß die Windungen senkrecht 
zum magnetischen Meridian stehen. Setze in die Mitte der Schleife die 
Bussole, bringe ihre Nadel zum Schwingen und bestimme ihre Schwin
gungszahl no' Schreibe die Ergebnisse wie in Aufgabe 44 (c) auf. 
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c) Schalte die einfache Windung, deren Halbmesser 10 cm ist, 
in den Stromkreis, schließe den Strom, regle den Widerstand so, daß 
die Stromstärke 2 A wird, und halte sie während des Versuchs stets 
genau auf der gleichen Höhe. Stelle die Stromrichtung und mit der 
erweiterten Regel der rechten Faust die Richtung des Strom feldes 
fest. Bestimme die Schwingungszahl der Bussolennadel. Wende 
den Strom und wiederhole die Messung. Offne den Strom. 

d) Schalte die Windung ein, deren Halbmesser 15 cm ist, regle 
den Widerstand so, daß die Stromstärke wieder genau 2 A wird, halte 
sie dauernd auf dieser Höhe, bestimme die Richtungen des Stroms 
und des Stromfeldes und die Schwingungszahl der Bussolennadel. 
Wende den Strom und wiederhole den Versuch. Unterbrich den Strom. 

e) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf, untersoheide da.bei die 
Stromriohtungen a.ls Zeigerstrom (Zr und Gegenzeigerstrom (G). 

Stromschleife Nr. . .. Strommesser Nr.... Bussole Nr .. " Strom-
stärke J = ... [A]. n.2 = . .. H = ... [Gauß]. 

Strom- Feld- Halbmesser der Schwingungs- Anza.hl der 

richtung riohtung Schleife zeit Sohwingungen 
rom t st'lk z 

Schwingungs- Mittel- Mittel-
zahl wert von nl-noll wflrt von r (nl - n.l ) ~ r~/J 

n=z/t n n l -n.1I 

nl-n • f) Na.ch Aufgabe 44 (h) ist± cO = ni-no" und~ = + --,;t..L B, 
o 

also nB -no 11 der Feldstärke ~ der Stromschleife verhältnisgleich. Welche 
Beziehung besteht zwischen ",11 - no• und r und demnach zwischen 
.p undr1 

g) Schalte die einfache Windung, deren Halbmesser 10 cm ist, 
in den Stromkreis ein und regle den Widerstand so, da.ß ein Strom 
von 1,5 A durch den Draht fließt, und halte diese Stärke dauernd 
aufrecht. Stelle die Richtungen des Stroms und des Stromfeldes 
fest und bestimme die Schwingungszahl. Wende den Strom und 
wiederhole den Versuch. Unterbrich den Strom. 

hJ Stelle die Ergebnisse dieses Versuohs und des Versuchs (0) in folgender 
Weise zusammen: 

r = _ .. [om]. n. = . .. B = ... [Gauß]. 
-

Strom- Feld- Stromstärke Sohwingungs- Anzahl der 
richtung richtung JA zeit Schwingungen 

t sek z 
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Schwingungs- Mittel- Mittel- n 2 - n0 2 
zahl wert von ,,2 -n02 wert von ~ r~!J 

n=z!t n n2 -n.2 J 

I I I I 
i) Welche Beziehung besteht zwischen n2 - no2 undJ, also zwischen 

~ und J? Wie kann man dieses Ergebnis und das von (e) zusammen
fassen 1 

k) Schalte die einzelne Windung und die drei Windungen, deren 
Halbmesser IOcm ist, hintereinander, regle den Widerstand so, daß ein 
Strom von 2 A hindurchfließt, und erhalte diese Stärke während des 
Versuchs stets aufrecht. Bestimme die Richtungen des Stroms und 
des Stromfeldes und die Schwingungszahl der Bussolennadel. Wende 
den Strom und wiederhole den Versuch. 

I) SteUe die Ergebnisse dieses Vorsuchs lind dos VersIIchs (c) in folgender 
"'eise zusammen: 

r = ... [ern]. n u =- .. , J = ... [A]. H [GaIlß]. 

Strom- Feld- Anzahl Sohwingungs- Anznhl der 

richtung richtung der Windungen zeit Schwingungen 
N t sok z 

Schwingungs- Mittel- Mittel-
zahl wert von ,,2 _ ntJ2 wert von (n2 -n0 2 )/N 0 rf,)/NJ 

n =z/t n n2-n}l 

m) Welche Beziehung besteht zwischen der Feldstärke~ und der 
Anzahl N der Windungen1 Fasse die Ergebnisse von (e), (h) und (1) 
zusammen. 

n) Schicke einen Strom von 2 A durch die drei Windungen und 
in entgegengesetzter Richtung durch die vierte Windung der Spule von 
10 cm Halbmesser. Bestimme die Schwingungszahl. Wende den 
Strom und wiederhole die Messung. Von welchen Windungen heben 
sich die Felder gegenseitig auf. Wieviel Windungen könnten das ent
standene Feld auch erzeugen 1 

0) Trage diese Ergebnisse in die Tafel von (I) ein. 

II. Ablenkungsverfahren. 

Anleitung. p) Stelle die Stromschleife so auf, daß die Windungen 
im magnetischen Meridian liegen. Schalte die einzelne Windung, 
deren Halbmesser 10 cm ist, in den Stromkreis, schließe den Strom, 
regle den Widerstand so, daß die Stromstärke 2 A wird, und halte 
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sie wä.hrend des ga.nzen Versuchs gena.u a.uf dieser Höhe. Bestimme 
die Richtungen des Stroms und seines Feldes. Lies die Stellungen 
der beiden Nadelspitzen ab, wende den Strom und wiederhole die 
Ablesungen. Unterbrich den Strom. 

q) Schalte nun die Stromschleife, deren Halbmesser 150m ist, 
ein, regle den Widerstand so, daß der Strom wieder genau 2 A stark 
wird, und halt ihn dauernd a.uf diesem Sta.nde. Bestimme die Rich
tungen des Stroms und seines Kra.ftfeldes. Ermittle unter Wenden 
des Stroms a.us den vier Stellungen der Nadelspitzen die Ab
lenkung der Bussolennadel. Offne den Strom. 

r) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stromsobleife Nr. • •• Strommesser Nr. . •. Buaaole Nr. . •• Strom

stärke J = ... [A]. B = ... [Gauß]. 

Halb- Ab-Strom- Feld- meaeer der NadelablesungeD 
riob- rieb- Strom- len- tgIX 0= r~ rO/J 
tung tung achleife Ost- W~t-IMittel 

kung Htgat 
IX rom spitze SPitze 

I 
8) Vergleiohe die Werte von r und die von tg IX miteinander. 

Bezeichnet H die Horizontalkomponente, so ist, nach Aufgabe 44 (t) 
die Feldstärke tl = H tg a. Welche Beziehung besteht zwischen tl 
und rt 

t) Schalte die einzelne Windung, deren Ha.lbmesser 100m ist, 
ein, regle den Widerstand so, daß ein Strom von l,öA durch die 
Drahtschleüe fließt, und halte während des ganzen Versuohs den 
Strom sorgfältig auf dieser Stärke. Bestimme unter Wenden des 
Stroms aus den vier Stellungen der Spitzen die Ablenkung der 
Nadel. Offne den Strom. 

a) Stelle die Ergebniaaa cn- Versuohs und des Versuchs (p) in fol
gender Weise zaaammen: 

r = ... [om]. B = ... [Gauß]. 

Strom- Feld- Strom- Nadelablesungen Ablen- 0= riob- riob- stärke kung tga Btgll fJ/J rfJ/J 
tung tung JA 

o,st-j W~t-jMittel Ix 
Spitze SPitze 

I I I 
v) Vergleiohe die Stromstärken J mit den Werten von tg a. 

Welche Beziehung besteht zwischen tl und J! Wie kann man diese 
Ergebnisse und die von (s) zusammenfassen! Berechne a.us den 
Messungsergebnissen, die in (r) und (u) zusammengestellt sind, die 
Werte von rtl/J. Welcher Zahl sind die Fünffachen dieser Größen 
gleich! Wie ist also tl von J und r abhä.ngig! 
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w) Sohalte die einzelne Windung und die drei Windungen mit dem 
Halbmesser 100m hintereinander, regle den Widerstand so, daß ein 
Strom von 2 A hindurchfiießt, und erhalte während des ganzen Ver
suohs diese Stromstärke sorgfältig aufrecht. Bestimme die Richtungen 
des Stroms und seines Kraftfeldes und unter Wenden des Stroms 
aus den vier Stellungen der Spitzen die Ablenkung der Bussolennadel. 

x) Stelle die Ergebnisse dieses Versuchs und des Versuchs (p) auf fol
gende WeiBe IUl8mmen: 

r = ... [crn]. J = ... [Al. H = ... [Gauß]. 

Anzahl 
Strom- Feld· der N adelableBungen Ablen-

~= rO 
rieb- rieb· Win· kung tg IX 

H tglX ~/N Nj 
tUDg tung dungen Ost- West· at 

N spitze spitze Mittel 

y) Vergleiohe die Werte vonN und von tg a miteinander. Welche 
Beziehung besteht zwischen ~ und N! Wem sind die Werte von 
5 r ~/ N J angenähert gleioht Drüoke ~ duroh die Größen N, J und r 
aus. Welohe Gleiohung besteht zwischen H, a, N, J und rt Berechne 
daraus J. Tangentenbus8ole. Umrechnung8zahl (8tromwert der Ablen
kung 46°) O. Weloher Teil dieser Umreohnungszahl hängt nicht von 
der Tangentenbussole, sondern von dem Ort ab, wo sich diese be· 
findet! Es ist 

rH raH 
J=5 N"-tga= ION 2 tga. :n . :nr 

Welche Größe wird durch N ·23fr dargestel1M Es lißt siohH in cm, 
gr und sek, also auch J in absolutem Maß messen. Da 

N ·23fr·J 
~=Htga= 10r.--. 

so ist die Kraft F, womit der Strom von der Länge Z = N . 23fr aus 
der Entfernung r auf den Magnetpol von der Stärke m wirkt, F = 
m~ = mU/10r', mithin J = lOri F/ml. Dann hat ein Strom, dessen 
Länge 1 cm ist, und der aus der Entfernung 1 cm auf den Magnetpol 
von der Stärke 10aS mit der Kraft 1 Dyne wirkt, die Stärke 

J=IOA. 

Diese Stromstärke, das Weber, ist die elektromagnetisohe Einheit 
der Stromstärke. 

z) Sohicke einen Strom von 2 A durch die drei Windungen mit 
10 cm Halbmesser und in entgegengesetzter Richtung durch die vierte 
Windung derselben Spule. Bestimme unter Wenden des Stroms 
die Ablenkung der Nadel. Von welchen Windungen heben sich die 
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Felder gegenseitig auH Wieviel Windungen könnten das entli\tandene 
Feld auch erzeugen 1 

Trage die Ergebnisse dieser Messungen in die Tafel von (x) ein. 
Bemerkungen. Man sorge dafür, daß die Schüler die Stromstärken 

sorgfältig unverändert halten und sofort nach jeder Messung den Strom 
unterbrechen. 

Die Stromschleife (Fig. 334, S.443). Die Schemelplatte, deren Ober. 
seite '" 200m über dem Tisch liegt, ist '" 40 cm lang und 20 cm breit 
und ragt '" 3 cm über das Untergestell hinaus. In den einen Längsrand 
der Platte sind vier '" 3 cm tiefe Einschnitte gemacht und darin zwei 
Holzreifen lotrecht so eingesetzt, daß deren gemeinsamcr Mittelpunkt so 
hoch über der Oberseite der Platte liegt, daß die Mitte einer Bussole, die 
auf der Platte steht, genau mit jenem Mittelpunkt zusammenfällt. Auf 
den kleinern Reifen ist eine Windung aus isoliertem Kupferdraht von 
I mm Durohmesser so gelegt, daß die Drahtachse einen Kreis von 20 cm 
Durchmesser bildet. Unter dem Mittelpunkte des Drahtachsenkreises liegt 
der Anfangspunkt der beiden Millimeterteilungen. Die eine Teilung liegt 
längs dem Durchmesser, sie beginnt beim Mittelpunkt und zählt nach 
beiden Seiten, die andere Teilung liegt in der Achse der Sohleife und be· 
ginnt auch beim Mittelpunkt. Die freien Enden der Schleife laufen gleich 
und führen nach zwei Klemmen, bei denen die Bezeichnung: A· 20 cm· 
I mm steht. Auf den Reifen sind noch weitere drei Windungen desselben 
Drahts dicht nebeneinander gelegt. Die freien Enden der Spulen laufen 
gleich und führen zu zwei Klemmen, bei denen die BezeIchnung: B· 
20 cm·l mm steht. Auf dem größern Reifen lie~ eine Windung derselben 
Drahtsorte so, daß die Drahtachse einen KreIS von 30 cm Durchmesser 
bildet und dessen Mittelpunkt mit dem der andern Schleife zusammenfällt. 
Die freien Enden dieses Drahts laufen zu zwei Klemmen mit der Bezeich· 
nung: O· 300m· 1 mm. Für manche Versuche ist es zweckmäßig, die obern 
und untern Hälften der DrahtBchleifen verschieden zu färben. Die Füße 
des Schemels sind mit Spitzen versehen. 

Das Ablenkungsverfahren ist dem Schwingungsverfahren vorzuziehen. 
Man lasse gleichzeitig einige Gruppen die Versuche (a) bis (0), andere 

Gruppen die Versuche (a) und (p) bis (z) ausführen und weitere Gruppen 
die Aufgabe 46 erledigen. 

46. Aufgabe. Wie ändert sich die FeldBtärke einer Stromschleife 
auf dem wagerechten Durchmes8er 'Und auf der Achse der Schleife 1 

(2 Schüler, 2 Stunden.) 

Geräte. Wie bei Aufgabe 45, da.zu Millimeterpapier, Maßstab und 
Schublehre. 

I. Schwingungsverfahren. 

Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufgabe 45 (a) bis (c); schalte dabei 
die einzelne Windung mit 10 cm Halbmesser in den Stromkreis. 

b) Verschiebe die Mitte der Bussole auf dem ostwestlichen 
Durchmesser der Stromschleife bis zu dem östlichen Innenrand, miß 
den Abstand ader BUBBolenmitte von der Mitte der Stromschleife 
und bestimme die Schwingungsza.hl. Verschiebe nun die Mitte der 
Bussole auf dem Durchmesser der Schleife bis zu dem westlichen 
Innenrand, miß den Abstand der Bussolenmitte von der Schleifen, 
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mitte und bestimme die Schwingungszahl. Halte bei diesen Ver
suchen, wenn nötig, durch Anderung des Widerstandes die Stromstärke 
stets a.uf der gleichen Höhe. 

Cl) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Stromschleüe Nr. . . . Strommesser Nr. . . . Bussole Nr .... 

r = ... [ern]. Stromstärke J = ... [A] = ... [Weber]. n0 2 = 
H = ... [Gauß]. -

Abstand Sohwingungs- Anzahl der 
Stromrichtung Feldriohtung zeit Schwingungen Gern t sek z 

Schwingungs- Mittelwert Mittelwert 
zahl von n ni-no· von 0 

n=z/t n 2 -n} 

d) Nach Aufgabe 44 (h) ist ± ~ = (11.. - 11.01 ) H Inu 2• An weloher 
Stelle des westöstliohen Schleifendurchmessers ha.t 11.1 - 11.0 • und mit
hin ~ einen kleinsten Wert1 

e) Miß den Halbmesserr der Stromsohleife. Verschiebe die Mitte 
der Bussole a.uf der im magnetisohen Meridia.n liegenden Achse der 
Stromschleife jedesma.l um ein Zentimeter bis zum Abstand 6 cm 
und bestimme für jede Stellung in der üblichen Weise die Sohwin
gungszahl. 

I) Stelle die Ergebnisse dieser Messungen und die von (a) in folgender 
Weise zusammen, bezeiohne dabei den Abstand der Bussolenmitte von der 
Schleifenmitte mit d. 

n 0 2 = .. . J = ... [Al = ... [Weber]. 
r = ... [ern.] H = ... [Gauß]. 

Strom- Feld- Ab- Schwingungs- Anzahl der Schwingungs- Mittel-

richtung riohtung stand zeit Schwingungen zahl wert 
dem t sek z n=z/t von n 

I I I I 
.- _. 

Mittel- n 2 -n02 2::rr2 J 1 
n 2 -n02 wert von O=---H ~ = (r2 + d2 )'r. (r2 + d2 )". (n2-n0 2) ,.2_ "02 "02 

Hahn, Handbuch. 2. Auß. 29 
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g) Es ist + ~=(nl-noll) H/n08, ferner, wie sioh durch Rech
nung ableiten läßt, 

2nr8 J 
~ = (rll + dl)"'.' 

wo J in Weber gemessen ist. Es muß also Ij(rll + dll)"'. (nll-n:) 
einen festen Wert haben. Ergeben dies die Messungen 1 An wel
cher Stelle der Sohleifenachse ist das Feld am stärksten ~ 

h) Stelle die Ergebnisse bildlioh dar und wä.ble dabei als :Ab. 
szisse d und a.ls Ordinate~= (nll-noll) H/nol • Stelle ebenso ~ = 
2n;rIJJ(rll + dl)"'. als Kurve dar, und setze dabei z = d und 11 = (I. 
Vergleiche beide Kurven miteinander. 

11. Ablenkungsverfahren. 

Anleitung. i) Verfahre wie bei Aufgabe 45 (a) und (p). 
k) Versohiebe die Mitte der Bussole auf dem nordsüdliohen 

Durchmesser der Stromschleife bis zu dem südliohen Innenrand, miß 
den Abstand ader Bussolenmitte von der Solileifenmitte und be
stimme wie in Aufgabe 45 (p) die Ablenkung der Nadel. Versohiebe 
die Bussole nach dem nördliohen Innenrand und verfahre ebenso. 

I) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weile auf: 

Strom-
riohtung 

Stromsohleife Nr. • •• Strommesser Nr •••• 
Bussole Nr ••.• 
Stromstärke J = ... [A] = ... [Weber]. 
H = ... [Gauß]. 
r = ... [om]. 

Feld- Abstand N adelablesungen Ab-

riohtung 
lenkung 

Gom 
Ost- W~t'l Mittel 

Ot 

spitze SPitze 

I 

-

tg Ot ~ 

m) Es ist die Feldstärke ~ = H tg a, wo H die Horizontalkom· 
ponente bezeiohnet. An welcher Stelle des Sohleifendurohmessers hat 
tg IX und mithin () seinen kleinsten Wert t 

n) Miß den Halbmesserr der Stromschleüe. Verschiebe nun die 
Mitte der Bussole auf der Aohse der Stromschleüe jedesmal um ein 
Zentimeter bis zum Abstand 60m und bestimme für jede La.ge un1;ßr 
Wenden der Stromrichtung aus den vier Stellungen der Spitzen die 
Ablenkung der Magnetnadel. 

0) Stelle die Ergebnisee dieser Messupgen und die von (i) in folgender 
Weiee zusammen und bezeichne da.bei den Abstand der Bussolenmitte von der 
Sohleifenmitte mit d. 



Magnetisches Feld des elektrischen Stroms. Aufg. 46-47. 451 

J = ... [A] = ... [Weber]. r = ... [cm]. H = ... [Gauß]. 

Strom· Feld· Abstand 
N adelablesungen Ab· 

lenkung tg Ot 
richtung richtung d.cm Ost· West- Mittel oe spitze spitze 

------+-------------~~-------------

p) Es ist.\) = H tg a und ferner.\) = 2nr2 J /(r 2 ~I' d2)"I., wo J in 
Weber gemessen ist. Es muß also 1: (rl + d2)". tg a eine feste 
Größe sein. Ergeben dies die Messungen? An welcher Stellfl der Achse 
ist das Feld der Stromschleife am stärksten? 

q) Stelle die Ergebnisse bildlich dar. Setze das eine Mal 

und das andere Mal 
x=d 

x=d y=Htga 

Bemerkungen. Man 188Se nach dem Verfahren des allseitigen AII
griffs die Aufgaben 45 und 46 gleichzeitig erledigen und bei Aufgabe 4(\ 
einige Gruppen nach dem Schwingungsverfahren und andere Gruppen nach 
dem Ablenkungsverfahren arbeiten. 

Man halte darauf, daß die Schüler etets die Stromstärke sorgfältig 
auf der gleichen Höhe erhalten, und daß sie am Schluß jeder Messung 
den Strom unterbrechen. 

47. Aufgabe. Untp,r8uche da8 magneti8che Feld einer Draht. 
8pule. Welche Wirkung hat die Einführung eine8 Ei8enkern8 in die 
Spule? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde). 
Heräte. Glasröhre, 15 cm lang und drähte, so lang wie die 

2,5 cm weit. Glasröhre. 
3 m isolierter Kupferdraht Nichtmagnetisierte Uhrfe-

von 0,9 mm Durchmesser. derstücke oder Strick. 
Trockenkette. nadeln. 
Stromschlüssel oder Verbindungsschnüre. 

Druckknopf. Klebpapier. 
Strom wender. Bindfaden. 
Einige weiche Weißblech· Schere. 

streifen oder Eisen- Isolierband. 

Anleitung. a) Wickle den Kupferdraht um die Glasröhre, befestige 
die Endwindungen mit Schleifen aus Bindfaden oder weniger emp
fehlenswert mit Isolierband und biege die Enden nach der Mitte der 

29* 
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Spule zurück. Zeiohne das eine Ende der Spule durch ein auf· 
geklebtes Stückchen Papier. Verbinde die freien Drahtenden der 
Spule S (Fig. 335) mit den beiden Gegenklemmen des geschlossenen 
Stromwenders Ul' dooh schalte dabei in die Leitung den Strom· 

schlüssel U2 und einen Stromschwächer 
ein. Verbinde die beiden andern Klemmen 
des Wenders U1 mit den Polen der KetteE. 
Drüoke den Stromschlüssel nieder und 
schließe den Strom. Halte die Spule von 
Osten nach Westen und nähere das ge· 
zeichnete Ende der Spule der Bussolennadel. 
Wie wirkt es auf den Nordpol und wie 
auf den Südpol der Nadel! Wiederhole Fig. 335. 

die Versuche mit dem andern Ende der 
Spule. Wo liegen also gleichsam der Nordpol und der Südpol der 
Spule ~ Lege die reohte Hand so um die Spule, daß die Finger 
die Richtung des Stroms anzeigen. Nach welohem Pol der Spule 
weist der ausgestreokte Daument Erweiterte Regel der reckten Faust. 
Offne den Strom und prüfe, ob sich die Spule nooh wie ein Magnet 
verhält. 

b) Kehre mit dem Stromwender die Riohtung des Stroms in 
der Spule um und prüfe wiederum die beiden Enden der Spule mit 
der Bussole. Welches Ende ist nun NordpoH Gilt auch jetzt 
nooh die erweiterte Regel der rechten Faust1 Mach eine flüohtige 
Zeichnung der Spule und gib darin die Stromrichtung und die Rich· 
tung der Kraftlinien an. 

e) Wiokle den Draht von der Glasröhre ab und dann in ent· 
gegengesetztem Sinn wieder auf. Wiederhole die Versuche (80) und (b). 

d) Prüfe mit der BU88ole, ob die Stäbe aus weichem Eisen 
magnetisiert sind. Halte sie, falls sie magnetisiert sind,. in die Ost· 
Westrichtung und schlage sie kräftig auf den Tisch. Schließe den 
Strom und stelle die BU8801e so weit von der Spule entfernt auf, 
daß die Ablenkung '" 45 0 wird. Schiebe die nioht magnetisierten 
oder entmagnetisierten Stäbe der Reihe nach einzeln in die Glas· 
röhre und untersuche die Einwirkung der Spule auf die BU8801e. 
Wird die magnetische Kraft der Spule verstärkt oder geschwächt t 
Wird nach dem Offnen des Stroms die Nadel noch abgelenkt! 
Ziehe die Eisenstäbe aus der Spule und schiebe sie, ohne dabei die 
Stromriohtung zu ändern, umgekehrt in die Spule hinein. Werden 
hierdurch die Pole umgekehrt' 

e) Nimm die Eisenstäbe aus der Spule und prüfe, ob sie mag
netisiert sind. Was für Pole bilden die Stabenden, die beim Nord
pol der Spule lagen, und was für Pole die andem EndentSind die 
Stäbe magnetisiert worden, so entmagnetisiere sie wie bei dem 
Versuch (d). 

f) Prüfe, ob die Uhrfedern bereits magnetisiert sind. Lege eine 
nicht magnetisierte Feder in die Spule, schicke durch diese einen 
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Strom und prüfe, ob die Uhrfeder nach dem Herausnehmen noch 
magnetisiert bleibt. Läßt sie sich ebenso leicht wie das weiche Eisen 
entmagnetisieren 1 Kann man sie mit der Spule entmagnetisieren 1 

g) Biege den Draht in der Mitte um und wickle die eine Hälfte 
rechts und die andere Hälfte links herum auf die Glasröhre. Wieder
hole mit dieser Spule die Versuche (a) und (b). 

Bemerkungen. Als Stromquelle kann man auch die Starkstromleitung 
benutzen und dabei wie bei den Versuchen über Elektrolyse (vgl. S. 372) 
elektrische Lampen als Vorschaltwiderstände verwenden. 

Man halte streng darauf, daß die Schüler nur während der Versuche 
und auf mö~Iichst kurze Zeit den Strom schließen Unzuverlässige Schüler 
lasse man emen Widerstand in den Stromkreis einschalten. 

48. Aufgabe. Wie i8t da8 We8en de8 DrehBpulen.Galvanometer8 
zu erklären? 

(1 Schüler, 1/2 Stunde.) 

Literatur. CREW-TATNALL 153 Nr. 71. 

Geräte. Trockenkette. 
Hufeisenmagnet, der in 

einem Holzklotz aufrecht 
steht. 

Drehspule. 

Stromschlüssel. 
Holzgestell oder ein anderer 

Gegenstand, woran man die 
Spule aufhängen kann. 

Anleitung. a) Schä.tze die Höhe der Polflächen über der Tischplatte 
ab. Hänge ungefähr in der gleichen Höhe die flache Strolllspule an 
einem Gestell oder Galgen so auf, daß sie sich leicht um ihre lot· 
rechte Achse drehen kann. Laß dabei die Spule den einen Draht 
spannen und wickle den andern Draht lose herum. Verbinde die 
Kette mit dem Stromschlüssel und der Drehspule zu einem Strom· 
kreis. Schließe den Strom. Bewegt sich dabei die Spule1 

b) Stelle nun, während der Strom unterbrochen ist, den Hufeisen
magnet (Fig. 336) so a.uf, daß die Spule zwischen den Polen hängt. 
Schließe den Strom. Dreht sich die Spule 1 
Warum bewegt sie sich 1 Gib dem Magnet ver· 
schiedene Stellungen zu den Windungen der Spule 
und suche die Anordnung, wo die Drehung am 
größten wird. Bei welcher Stellung des Magnets 
findet keine Ablenkung statt, wenn der Strom 
geschlossen ist 1 Wie laufen die Kraftlinien des 
Magnets 1 Wie muß man die Windungen der 
Spule zu diesen Kraftlinien stellen, damit die 
größte Drehung entsteht 1 

c) Stelle den Magnet so, daß seine Kraft· Fig. 336. 
linien. den Windungen der Spule gleich laufen 
und beobachte den Sinn, in dem sich die Spule dreht, wenn ein 
Strom hindurchfließt. Drehe, ohne die Spule zu berühren, den 
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Magnet so, daß die beiden Pole ihre Stellen miteinander vertau· 
sehen. Schließe den Strom. Vergleiche diese Drehung der Spule 
mit der vorigen. 

d) Laß den Magnet und die Spule in dieser Stellung und ver
tausche die Drä.hte an den Polen der Kette. Wie wirkt diese Ver
tauschung auf die Drehung der Spule ein1 Stelle die vorige und 
die jetzige Stromrichtung fest. 

Bemerkungen. Die flache Drehspule besteht aus 10 bis 15 Win· 
dungen aus isoliertem Draht von 0,5 mm Durohmesser. An seine Enden 
sind zwei stromdiohte Aufhängedrähte von 0,17 mm Durohmesser und 
1 m Länge gelötet. Die Spule darf nur so breit sein, daß sie sich 
zwischen den Polen des Hufeisenmagnets (vgl. S. 311) frei drehen kann. 
Sind die Auf~ngedrähte zu steif, so besohwere man die Spule unten mit 
einer Bleikugal. 

MILLIKAN und GALE (86 Nr. 30) benutzen eine Spule von '" 175 Win· 
dungen aus isoliertem Kupferdraht von 0,2 mm Durchmesser und ver· 
wenden zur Aufhängung strom dichten Kupferdraht von 0,08 mm Duroh· 
messer. Den Aufhängedraht führen sie durch einen Kork in einem Holz· 
stab, der auf einem Gehäuse mit einer Glaswand ruht. 

49. Aufgabe. Wie hängt das magnetische Feld einer Spule txm 
der Strom8tärke ab? 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Literatur. HADLEY 193 NT. 122. 
Geräte. Spule (vgl. S. 455). 4 Sammler. 

Zeigermagnetometer (vgl. Leitungssehnüre für die 
S. 3Q7). Spule. 

Tangentenbussole oder Leitungsschnüre für die 
Amperemeter. Bussole. 

Flüssigkeitswiderstand. Leitungssehn üre. 
Strom wender. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Stelle das Magnetometer so auf, daß seine Schiene 
senkreoht zum magnetisohen Meridian steht. Lege die Spule so 

Fig. 337. 

auf den Maßstab, daß ihre Aohse 
duroh die Mitte der Nadel geht und 
das nächste Ende '" 10 cm von 
der Nadelmitte absteht. Scha.lte die 
Spule S (Fig. 337) durch zwei lange 
zusammengedrehte LeitungsschnÜfe 
mit dem Stromsohwächer B, den 
vier Windungen der Ta.ngentenbus
sofe T, dem Stromwender U und 

der Batterie E in Reihe und stelle dabei die Bussole in beträcht
lioher Entfernung von der Spule auf. 

b) Stelle den Stromsohwächer so ein, daß die Magnetometer
nadel nur schwach abgelenkt wird .. Bestimme unter Wenden des Stromes 
die Ablenkungen der Magnetometernadel und der Tangentenbussole 
in der üblichen Weise. 
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c) Wiederhole die Messungen etwa zehnmaJ. unter Benutzung 
stärkerer Ströme (bis zu 2 A). 

d) Sohreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Spule Nr. . .. TangentenbUBBole Nr. . .• Umreohnungszahl 0, = ... [A). 

Magnetometer Nr. . .. B = ... [Gauß]. Abstand der Spulenmitte von der 
Magnetmitte ... om. 

Ablesungen an der TangentenbuBBole 
oe tg oe JA 

Sinn I Ostspitze I Westspitze I Mittel 

I 
I 

Ablesungen am Magnetometer 
rp tg q' 0= 

Sinn I Ostspitze I Westspitze I Mittel B tgrp 

e) Zeichne auf Millimeterpapier die Kurve x = tg qJ und y = tg a. 
Besteht zwischen der Stromstärke J und der Stärke ~ des magneti
schen Feldes der Spule eine einfache Beziehung1 

Bemerkungen. Der Spulenkern ist eine 30 cm lange Glasröhre von 
4,7 cm äußerm Durchmesaer. Sie ist mit isoliertem Kupferdraht von 
0,4 rnrn Durchmesser dioht bewickelt.' Man befestigt die Endwindungen 
mit Bindfadenschleifen, oder indem man über die; "Enden der Glasröhre 
kurze Stücke Kautsohuksohlauch streift und unter diesen die Drahtenden 
hindurchführt. Die freien Drahtenden biegt man um und führt sie längs 
der Spule bis zu deren Mitte. 

Die Werte von ~ geben infolge der ungenauen Bestimmung von rp 
nicht viel mehr als die Größenordnung an, 'und es empfiehlt sich daher, 
die Schlüsse aus der bildlichen Darstellung zu ziehen. Da die Ablen
kungen des Zeigermagnetometers nur klein sind. so erhält man mit dem 
Spiegel magnetometer bessere Ergebnisse. Vgl. AB'RAHAM 2, 337 Nr. 164. 
SCHREBER-SPRINGMANN 2, 260 Nr. 211. 

Man 1808se gleichzeitig einige Gruppen diese Aufgabe und andere 
Gruppen die folgende Aufgabe ausführen. 

50. Aufgabe. Wie hä'fIIJt die Feldstärke einer Drahtspule von 
der Windungszahl ab? 

Literatur. 
Nr.29. 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

HENDERSON, Pre1iminary Pract. Maun. and Electric. 32 
HADLEY 193 Nr. 122, 229 Nr. 36. 
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Geräte. 1 mKupferdrahtvonO,9mm Strom wender. 
Durchmesser. Leitungsschnüre für die 

10 cm-Spule. Spule. 
Zeigermagnetometer. Leitungsschnüre für die 
Strommesser. Bussole. 
1 Sammler. Leitungssohnüre. 
FI üssigkei ts widerstand. Millimeterpapier. 

Anleitung. a) Schalte den Kupferdraht 8 (Fig. 337) durch eine lange 
zusammengedreht"e Leitungsschnur in Reibe mit dem Sammler E, dem 
Stromwender U, dem Strommesser T und dem Stromschwächer R-

b) Stelle das Magnetometer so auf, daß die Schiene senkrecht 
zum magnetischen Meridian steht. Wickle auf die 10 cm -Spule 
10 Windungen des Kupferdrahts auf, biege die freien Enden nach 
der Mitte der Spule zurück, flicht sie zusa.mmen und verbinde sie 
wieder mit der langen zusammengedrehten Leitungsschnur. Lagere 
die Spule so auf der Schiene, daß ihre Achse duroh die Mitte der 
Magnetometernadel geht und miß den Abstand der Spulenmitte von 
der Mitte der Nadel. Stelle den Widersta.nd so ein, daß der Aus
sohlag der Magnetometernadel '" 15° beträgt. Lies am Strommesser 
die Stromstärke ab und halte sie während aller Versuohe, wenn nötig, 
durch Regelung des Widerstandes unverändert. Bestimme unter 
Wenden des Stroms aus den vier Stellungen der Zeigerspitzen die 
Ablenkung cp der Magnetometernadel. 

c) Wickle die Spule ab und bewickle sie so mit dem Kupfer
dra.ht, daß 20 Windungen auf die 10 cm kommen. Lagere die 
Spule auf der Schiene genau in derselben Stellung und in dem
selben Abstand ihrer Mitte von der Nadelmitte wie bei Ver
such (b) und bestimme wie vorher die Ablenkung der Magneto
meternadel. 

d) Wiederhole die Messungen mit 30 und 40 WIndungen auf 
der 10 cm-Spule. 

e) Schreibe die Ergebnisse der Versuohe in folgender Weise auf: 
Spule Nr.. .. Strommesser Nr. . •. Stromatärke J = ... [A). Magneto

meter Nr. . .• Absta.nd der Mitte der Spule von der Mitte der Magnetometer
nadel ... om. H = ... [Gauß). 

Anzahl N Ablesungen des Magneto-
der Windungs- meterzeigers Ablen- ~= Windungen zahl kung tgtp 

auf der n=N/IO 
Sinn 1 O~t- I W ~st-I Mittel 

tp Htgq:> 
100m-Spule SPltze spltze 

I I I I I I 
f) -Stelle die Ergebnisse der Messungen bUdlich durch die 

Kurve x = n und y = tg rp dar. Welchen Schluß kann man aus der 
Gestalt der Kurve über die Abhängigkeit der F~ldstärke (> von der 
Windungszahl n ziehen ~ 
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Wie kann man die Ergebnisse dieser Aufgabe und die der Auf
gabe 49 zusammenfassen 1 Amperewindungszahl auf einem Zentimeter. 
nJ = NJ jl, wo 1 die Länge der Spule ist. 

Bemerkungen. Der 10 cm.Spulenkern (Fig. 33S) ist eine hohle 
Holzwalze von 0,7 em' Durchmesser und 10 cm LAnge. Die quadra. 
tischen Stirnscheiben sind so groß, daß die Spulenachse bei der Lage
rung auf die Magnetometerschiene genau in der Höhe der Magnet. 
nadel liegt. 

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 49. 
HENDERsoN verwendet 10, 15, 20, 25 und 30 Windungen und ein 

Magnetometer. Mit einem Zeigermagnetometer mit Spitzenlager gelangen 
mir die Versuche nicht, wohl aber ro,it einem Spiegelmagnetometer. Zeiger. 
magnetometer, die für diesen Versuch verwendet wer· 
den sollen, müssen Fadenaufhängung haben. Rohe und ~_I' 
nur für bildliche Darstellung verwendbare Ergebnisse 
erhielt ich bei einer Stromstärke von 10 A mit einer 
Taschenbussole. 

HADLEY benutzt zwei Spulen, die auf Glallröhren 
von 25 cm Länge und 0,4 cm äußerm Durchmesser eng 
gewickelt Bind. Für die eine Spule verwendet er strom· 
dichten Kupferdra.ht von 0,3 mm Durchmesser und für 
die andere Spule Draht von 0,7 mm Stärke. Er Bchaltet Fig. 338. 
gleichzeitig beide Spulen hintereinander in den Strom· 
kreis und benutzt 80 lange Verbindungsdrähte, daß er die eine Spule so 
weit entfernen kann. daß sie auf die Magnetometernadel nicht einwirkt, 
wä.hrend er mit der andern Spule die Messungen ausführt. 

Man kann bei den Aufgaben 49 und 51 die Feldstärken für einen 
bestimmten Punkt der Spulenachse auch mit einem Schwingungsmagneto. 
meter miteinander vergleichen. 

01. Aufgabe. Wie groß i8t das Au/nahmevermägen, die Durch
lä88igkeit und die Induktion von gegebenen Ei8en- und Stahlsorten ? 

(2 Schüler, 2 Stunden). 

Literatur. HADLEY 195 Nr. 123. ABRAHAM 2, 312 Nr. 137. SCHREBElt

SPRINGMANN 2, 264 Nr. 222. 

Geräte. Magnetisierungsspule. 
(Vgl. S. 455.) 

Ausgeglühte gerade gerichtete 
Eisendrähte von 20 cm 
Länge und 1 mm Durch-
messer. 

Nichtmagnetisierte 
nadeln. 

Strick· 

Zeigermagnetometer. 
Tangentenbussole oder 

Stromzeiger (bis 2 A.), 
Strom wender. 
4 Sammler. 
FI üssigkei ts widerstand 

oder Gleitwiderstand. 

(2 m Manganindraht von 
0,5 mm Durchmesser). 

Leitungsschnüre für die 
Magnetisieru ngsspule. 

Leitungsschnüre für die 
Tangentenbussole. 

Lei tungsschn öre. 
Bunsenbrenner. 
Dünner Glasstab. 
Gasschlauch. 
Tiegelzange. 
Drahtlehre. 
Maßstab. 
Millimeterpapier. 
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Anleitung. a) Stelle die Schiene des Magnetometers M (Fig. 337, 
S. 454) senkrecht zum magnetischen Meridian. Lege die Magnetisierungs. 
spule S so auf die eine Sohiene, daß ihre Aohse nach der Mitte der 
Magnetometernadel weist, verbinde sie durch lange zusammengedrehte 
Leitungsschnüre mit dem Stromwender U, der möglichst entfernt 
davan aufgestellten Tangentenbussole (4 Windungen), dem Strom· 
sohwächer und den vier Sammlern. 

b) Halte jeden Eisendraht einzeln, falls er magnetisiert sein sollte, 
senkrecht zum magnetisohen Meridian und glühe ihn in dieser Stellung 
aus. Lege ihn, wenn er trotzdem noch eine Ablenkung der Magneto· 
meternadel hervorruft, in die Magnetisierungsspule, schicke durch 
diese zunächst einen sohwachen Strom in solcher Riohtung, daß die 
Ablenkung der Nadel geringer wird, und verstärke den Strom so 
weit, daß die Nadel nach der Unterbrechung des Stroms keinen 
Aussohlag mehr zeigt. 

e) Bestimme bei dem Magnetometer und der Tangentenbussole 
die Nullage der Zeiger. 

d) Lege drei nioht magnetisierte Eisendrähte so in die Magneti. 
sierungsspule, daß die Mitten der Drähte und der Spule zusammen· 
fallen. Miß unter Benutzung des Glasstabes den Abstand ,. der 
Mitten der Eisendrähte von der Mitte der Nadel., Schalte so viel 
Widerstand ein, daß nur ein sohwacher Strom durch den Kreis 
fließen kann. Schließe den Strom und lies beide Meßwerkzeuge ab, 
klopfe jedoch dabei nioht an das Magnetometer, das überhaupt 
in keiner Weise erschüttert werden darf. 

e) Vermindere, ohne dabei den Strom zu unterbrechen, 
den Widerstand, vergrößere so die Stromstärke, bis schließlioh die 
Ablenkung der BUBSoIennadel 60° bis 70° (oder der Ausschlag des 
Stromzeigers 1 bis 2 A) erreicht ha.t, und wiederhole jene Messungen. 

f) Vermindere nun, ohne dabei den Strom zu unterbrechen, 
die Stromstärke und wiederhole die Messungen. 

g) Unterbrich den Strom und lies die Tangentenbussole und 
das Magnetometer ab. Rückstand (Remanenz). 

h) Wende den Strom und verfahre wie bei den Messungen (d) 
bis (g), laß dabei die Stromstärke zunächst 80 weit steigen, bis die 
Ablenkung der Magnetometernadel verschwindet. Zwangskralt (Koerzi. 
tivkraft). Steigere die Stromstärke noch weiter, bis genau die größte 
Stromstärke wie bei (e) erreicht worden ist, und laß dann den 
Strom wieder bis Null abnehmen. Lies die Nullagen beider Zeiger ab. 

i) Wende den Strom und laß ihn wieder bis zu der bei (e) er· 
reichten größten Stromstärke ansteigen. Unterbrioh den Strom und 
lies wiederum die Nullagen der Zeiger ab. 

t) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf: 
Magnetometer Nr. • .. Tangentenbussole Nr. . .• Umrechnungszahl 

C4 = ... [A]. Eisendraht Nr. . .. Länge des Drahte = ... em. Durch· 
messel' des Drahts = ... <lm. Raum des Drahts V == ... [ema]. Magne-
tisierungsspule Nr.. .. Länge der Spule 1= . .. [ern]. Anzahl der Windungen 
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N = . " Windungszahl n = Nil = .. , H;;= ..• [Gauß]. Abstand der 
Mitte des Drahts von der Magnetmitte r = ... [ern]. 

Magnetometer M 

S' I Ost- I W ~st. I Mittel 
I I 

M 3=y-
mn spitze spltze rp tg <p 

Nullage ! I ! I I I 
I I ! 

I I I I I 

Tangen ten bussole 
I 

I 

I 
I 

Sinn O~t. I W~st- i Mittel 
J ~ I X 11 B 

oe tg IX 

I 
I 

I spitze I SPltze I i I 
I 

I I 
I 

I 
I 

I 
, 
! ! 

I 

I I I 
I 

! I I 

I I 

I) Berechne aus r, q; und H das magnetische Moment des Eisen
drahts 

m) Miß den Durchmesser und die Länge des Eisendrahts und 
berechne daraus seinen Raum V. Bestimme nunmehr die Magneti
sierung des Drahts 

M 
3=V' 

n) Berechne aus der Länge der Magnetisierungsspule 1 und der 
Anzahl N der Windungen die Windungszahl n = N /l, da.nn aus der 
Stromstärke JA und der Windungszahl n die Stärke des magne
tischen Feldes im Innern der Magnetisierungsspule 

J 
.\) = 471n io 

und aus ~ und 3 das Aufnahmevermögen (Suszeptibilität) des Drahts 

3 
x=.\)' 

seine Durchlässigkeit (Permeabilität) 

,u=1+471" 

und seine magnetische Dichte (Induktion) 

~=.\),u. 
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0) Stelle die Beziehung zwischen der magnetisierenden. Feld· 
stärke ~ und der Magnetisierung 3 bildlich dar und setze dabei 

x=~ und y=3. 
HY8tere8i8kurve. Entnimm aus der bildlichen Darstellung die Größe 
der Zwangskraft und die Größe des Rückstandes. 

p) Zeichne die Kurve x =.p, y = 58. Schneide die Fläche 
aus, bestimme deren Inhalt mit der Wage und teile die Maßzahl 
durch 4.71. "Energievergeudung". 

q) Stelle ebenso die Beziehungen zwischen ~ und x und zwischen 
.\) und ft bildlich dar. 

Bemerkungen. Ist r nicht groß gegen die Magnetnadel und bezeichnen 
.2 und ( die Pol abstände des Drahts und der Nadel (6/6 ihrer Längen), so 
kann man setzen 

Da die Formeln für 3 und ~ nur rohe Annäherungen sind, so haben 
die Ergebnisse von (0) bis (q) nur Ansehauungswert, und es ist hier jede 
Verfeinerung der Rechnung überflüssig. 

Bei Schülerübungen darf man wohl davon absehen, die Wirkungen 
der Magnetisierungsspule und ebenso die entmagnetisierende Intensität 
auszugleichen oder zu berücksichtigen. 

AIJIIAHAM benutzt die zweite Hauptlage. 
Da Zeigenpagnetometer mit Spitzenlagerung für die Vbung etwas 

unempfindlich sind, so ist es ratsam, Magnetometer mit Fadenaufhängung 
oder Spiegelmagnetometer zu verwenden. Sind die erhaltenen Zahlen· 
werte zu roh, so lege man auf die bildlichen Darstellungen besondern 
Nachdruck. 

Man lasse die Schüler etwa 10 bis 15 Messungen ausführen, einige 
Gruppen statt der Eisendrähte Stricknadeln oder Uhrfedern verwenden 
und auch die flinzelnen Gruppen mit verschiedenen größten Stromstärken 
arbeiten. 

VH. Induktionsstl'öme. 

52. Aufgabe. Kann man mit einem Magnet einen elektri8chen 
Strom erzeugen? 

Geräte. 

(2 Schüler, 2 Stunden). 

Strom prüfer , am besten ein 
Drehspulen·Galvanometer. 

Hufeisenmagnet (vgl. S. 
310). 

Langer isolierter Ku p f er· 
draht von O,9mm Durch· 
messer. 

Stabmagnet (vgl. S. 309). 
Bussole. 

Stroms pule (vgl. S. 464). 
2 V~rbindungsklemmen. 
Kleiner Zinkstreifen oder 

ein eiserner Nagel. 
Ein Paar lange, nicht zu· 

sammengedrehte Lei· 
tungsschnüre für den 
Stromprüfer. 

Anleitung. a) Stelle den Strom prüfer auf, verbinde seine Klemmen 
mit zwei Drähten und drücke das freie Ende des einen Drahtes 
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gegen einen Zinkstreifen (oder ein Messer oder einen Nagel). Tauche 
das Zinkstück und das freie Ende des andern Drahts in angesäuertes 
Wasser oder halte beide, wenn der Prüfer empfindlich genug ist, 
einfach gegen die Zunge. Schreib auf den Tisch neben die Klemme, 
wo der Strom ein tri t t , ein -+- Zeichen und einen Pfeil, der die 
Richtung des Priiferausschlags angibt. Ist der Tisch paraffiniert, 
und nimmt er nur schlecht die Kreide an, so hefte ein Stiickchen 
Papiel' mit diesen Angaben nebpn den Strompriifer auf den Tisch. 

b) Lege einen starken Hufeispnmagnet mit dem einen Schenkel 
Ituf dt1n Tisch in solcher Entfernung vom Stromprüfer, daß eine 
klpine Bewegung des Magnets keine odpr nur eine schwache Wirkung 
auf don Priifpr ausübt (Fig.339). 

c) Verbinde n\1I1 die Klemmen des Strompriifers mit einem aus
I'l'ieheml langNl Dm.ht. Fasse das Mittf'lstiick dt~s Dmhts mit heiden 
Hiinc!pn und bewege PA rasch z\\'iHehen den Polpll hindurch, so daß es 
dit' Kmftlinipn des Magnets senkrecht schneidet. 
Zl'igt tipI' Stl'olllprüfer einen Aussehlag? Ist die 
Htromdaut'l' lang? In welchpr Hichtung floß 
dl'r Htrom dlll'eh dn.s Mittt'lstüek des Drahts? 
Wie verlaufen die geschnittlwn Kraftlinien des 
Magnets1 Wio steht die Bewegungsrichtung zu 
dil'sl'n beiden H.ichtungen? HILIte Daumen (1), 
Zpigpfinger (2) und Mittelfinger (3) dl'r rt'chten 
Hand HO, daß sie rechte Winkt'l miteinander 
bildl'n. Halte den Daumell (1) in die Rich
tung dl'r Bewegung und den Zoigcfinger (2) in 
die H.iehtung der Kraftlinien. Wie verhält sieh 

Fi~. 33!1. 

nun die l~iehtung des ausgestrecktt-n MittelfingerH (a) zu der Hich
tUllg deI; erregten Stroms? Dr('.ifing(~rre(Jel der rechten Hand. 

d) Bewege nun das Mittelstück des Drahts raBch in entgegen
gesetzt!'r Richtung, also aus dem Innenraum deH Hufeisenmagnets 
heraus. Nlwh welcher Richtung sehlägt die Nadel des Strompriifers 
aUH? Gilt aueh jetzt noch die Dreifingerregel der rechten Hand? 

e) Wiederhole die Versuehe (c) und (d), doch bewege dabei 
das Mittelstück des Drahts recht langsam. Welche Wirkungen 
treten ein? 

f) Wiederhole den Versuch (c), doch halte dabei den Draht 
da, wo das Feld des Magnets am stärksten ist, einige Sekunden 
lang still. Welche Wirkung zeigt sich 1 

g) Bewege den Draht rasch quer durch die Kraftlinien, das 
eine Mal durch den schwäehsten und das andere Mal durch den 
stärksten Teil des magnetischen Feldes. Welchen Teil des Feldes 
muß man mit dem Draht durchqueren, wenn man den stärksten 
Strom erzeugen will? 

h) Bewege den Draht in der Richtung der Kraftlinien. Welche 
Wirkung hat dies auf den Stromprüfed Entsteht ein Strom, wenn 
der Draht so bewegt wird, daß er keine Kraftlinien schneidet? 
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i) Bewege rasch ein langes Mittelstück des Drahts senkrecht 
zu der Richtung der Kraftlinien der Erde. Entsteht in dem Draht ein 
Strom? Bewege den Draht in der Richtung der Kraftlinien der 
Erde. Zeigt der Stromprüfer einen Aussohlag? 

k) Biege das Mittelstück des Drahts zu einer Schleife. (Fig.340). 
Halte die Schleifen ebene senkrecht zur Riohtung der Kraft· 
linien des Hufeisenmagnets und bewege sie rasoh in ihrer eignen 
Ebene so weit, daß die Sohleife die größte Zahl der Kraftlinien ein

sohließt. In weloher Riohtung fließt der 
induzierte Strom? Bewege rasoh die Sohleife 
in ihrer Ebene aus dem Kraftfeld heraus 
und stelle wieder die Stromrichtung fest. 
Besteht ein ZusammeQhang zwischen der 
Vermehrung oder der Verminderung der 
Kraftlinien innerhalb des Sohleifenumfangs 
und zwischen den Richtungen der Ströme 

Fig. 340. in der Drahtschleife 1 Sieht das Auge der 
Richtung der Kraftlinien entgegen, so 

nennt man die Ströme, die in der Schleife nach rechts oder nach 
links fließen, reohtsgerichtet oder linksgeriohtet. Welohe einfache 
Regel läßt sich für die Ströme aufstellen, die in der Schleife in
duziert werden ~ 

. I) Bewege die Schleife von versohiedenen Seiten her in das Kraft
feld hinein. Bewährt sich die Regel1 

m) Drehe den Magnet und damit die Richtung seiner Kraft
linien um und prüfe, ob die Regel auch jetzt nooh gilt. 

n) Bewege die Schleife parallel zu den Kraftlinien. Entsteht 
ein Strom~ 

0) Biege das Mittelstück des Drahts so zusammen, daß die 
beiden Teile dicht nebeneinander liegen, und bewege den Draht in 
dem Kraftfelde des Magnets so hin und her, daß die Anzahl der ge
schnittnen Kraftlinien nicht geänder.t wird. Entstehen Induktions
ströme? 

p) Stelle aus dem Mittelstück des Drahts eine kleine Spule 
mit einigen Windungen her und untersuche, ob bei der raschen 
Bewegung der Spule in das Feld des Magnets hinein und aus dem 
Felde heraus die induzierten Ströme stärker sind als bei den Ver
suchen mit .der· einfachen Schleife. 

q) Halte die Spule senkrecht zu den Kraftlinien zwisohen die 
Pole des Hufeisenmagnets und drehe sie in vier raschen Wendungen 
jedesmal um 90°. Entstehen Ströme~. Wie siild sie gerichtet! 
Drehe rasch die Spule in dem Kraftfeld mehrmals vollständig herum. 
Bei welchen Stellungen wechselt der Strom seine Riohtung ~ 

r) Verbinde die große Drahtspulemit den Klemmen des Strom
prüfers. Wie ist das Kraftfeld des Stabmagnets beschaffen 1 Folgt 
das Feld den Bewegungen des Magnets1 
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8) Bestimme die Pole des Magnets und klebe, falls· die Pole 
nicht bereits bezeichnet sind, ein Stückchen Papier auf den Nordpol. 

t) Fasse den Magnet am Südpol und stoße den Nordpol rasch 
in die Mitte der Spule. Wird hierdurch die Gesamtzahl der Kraft
linien, die durch die Spule hindurchgehen, vermehrt oder vermindert? 
Zeigt der Prüfer einen Strom an, wenn man der Spule den Magnet 
nähert? Entsteht ein Strom, wenn man den Magnet von der Spule 
entfernU Wie verhalten sich die Richtungen beider Ströme? Halte 
den Nordpol ruhig in die Mitte der Spule. Zeigt der Prüfer einen 
Strom an, solange der Magnet in Ruhe bleibt? Wiederhole die 
Versuche mit dem Südpol. In welcher Richtung floß bei jedem Ver
such der Strom in der Spule? Die Spule bildet einen Blattmagnet. 
Welche Seite ist der Nordpol und welche Seite der Südpol? Stellt' 
in flüchtigen Zeichnungen die Kraftlinien der Spule und die Kraft
linien des Stabmagnets dar. Muß man bei der Erzeugung indu
zierter Ströme Arbeit leisten? 

u) Lege den Magnet so auf den Tischrand, daß sein Nordpol 
darüber hinausragt. Nimm die Spule in die Hand und schiebc sie 
rasch über den Pol, ohne dabei den Magnet zu berühren. Zeigt der 
Stromprüfer einen Ausschlag? Wird bei der Bewegung der Spule 
die Gesamtzahl der Kraftlinien geändert, die die Spule schneiden? 

v) Kehre den Magnet um und laß den Südpol über den Tisch
rand hinausragen. Schiebe, sobald der Stromprüfer zur Ruhe ge
kommen ist, die Spule über den Pol des Magnets, ohne ihn dn,b{'i 
zu berühren. Wie verhält sich die lUchtung des Strolll8 zu dpr 
bei Versuch (u) erhaltnen Richtung? Schneiden die Kraftlinien die 
Spule in demselben oder in entgegrngesetztem Sinn wie vorher? 

w) Halte die Spule so, daß sie die größte Anzahl von Kraft
linien des Erdfeldes einschließt, und drehe sie, sobald der Strom
prüfer zur Ruhe gekommen ist, rasch in eine solche Lage, daß die 
kleinste Anzahl der Kraftlinien der Erde hindurchgeht. Zeigt der 
Stromprüfer einen Ausschlag? 

x) Lege die Spule flach auf den Tisch und wende sie dann 
rasch um. Schlägt der Stromprüfer aus? Wie kann lIlan die Er
scheinungen (w) und (x) erklären? 

y) Lege den Hufeisenmagnet so auf den Tischrand, daß seine 
Pole darüber hinausragen, und schiebe die Spule über beide Pole. 
Zeigt der Stromprüfer einen Ausschlag? Schiebe die Spule nur über 
einen Pol des Hufeisenmagnets. Ist die Ablenkung ebenso groß 
wie vorher? Wie ist dies zu erklären? 

Bemerkungen. Die Versuche (a) bis (q) erfordern einen recht empfind
lichen Stromprüfer. Er soll bei Versuch (i) einen deutlichen Ausschlag 
liefern. Zu den Versuchen wurde ein Drehspulen-Spiegelgalvanometer von 
5 Ohm Widerstand benutzt und ein Stromprüfer von 0,15 Ohm Widerstand, 
den die Gebr. RUHSTRAT zu Göttingen für das Naturwissenschaftliche Fort
bildungsinstitut angefertigt haben. 

Statt des Hufeisenmagnets kann man bei einem sehr empfindlichen 
Strom prüfer zwei starke Stabmagnete verwenden, die man so legt, daß 
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die ungleichnamigen Pole einander zugekehrt sind. Bei w~niger empfind. 
lichen Strompriifern verwende man Elektromagnete, womöglich solohe mit 
geschlitztem ringförmigem Kern. Sie bieten auch den Vorteil, daß man 
die Richtung der Kraftlinien bequem umkehren kann. 

Die Spule, die bei den Versuchen (r) bis (y) verwendet wird, stelle 
man· aus Draht von 0,9 mm Durchmesser her. Man gebe der Spule einen 
Durchmesser von 10 bill 20 cm und nehme So viele Windungen, daß der 
Stromprüfer deutlich ausschlägt, wenn man die Spule im Erdfeld rasch 
umdreht. 

Die Zuleitimgadrähte darf man nicht spulenförmig winden. 
Den Stromprüfer beruhigt man, wenn dies erforderlich ist, mit einem 

Magnet oder bel geringem innerm Widerstand bequemer, indem man die 
Klemmen des Galvanometers durch eine Leitung kurzschließt, in die man 
einen Stromschlüssel oder einen Druckknopf einschaltet. 

Man kann bei dem Versuch <a) den Zusammenhang zwischen der 
Stromrichtung und dem Sinn des Galvanometerausschlages auch mit eiD8l' 
Trockenkette feststellen. Den zu starken Strom schwächt man durch einen 
groBen Widerstand oder durch eine Abzweigung, man schließt dabei z. B. 
die Kette kurz mit einem 2 m langen Kupferdraht oder einem 15 cm 
langen und 0,5 mm dicken Manganindraht. 

63. Aufgabe. Kann man in einem geschlos8enen Leiter Ströme 
erze'IIIJen, wenn man einen benachbarten Stromkrei8 bewegt oder darin 
die' Stromstärke ändert! 

(2 Schüler, 1 Stunde.) 

Geräte. Stromdichter Draht von 1 bis 2 Trookenketten. 
'" 30m Länge und 0,9 mm Stromsohlüssel. 
Durchmesser, der zu zwei Stromprüfer. 
Spulen verwandt wird. (Vgl. Verbindungssohnüre. 
S.465.) 

Anleitung. a) Wiederhole Aufgabe 52 (a). 
b) Bilde einen Stromkreis aus der einen Spule (Haupts pule), 

der Kette und dem Stromsohlüssel. Verbinde die Enden der an
dern Spule (Nebenspule) mit den Klemmen des Stromprüfers. 
Lege die Nebenspule auf den Tisoh und die Hauptspule oben dar
auf. Stelle die Richtung des Hauptstroms fest. Sieh nach dem 
Stromprüfer und schließe den Strom. Wie weit und nach welcher 
Seite schlägt der Stromprüfer aus1 Welche Riohtung hat der Strom 
in der Nebenspule' EIntsteht in der Nebenspule ein dauernder oder 
ein vorübergehender StJ:om 1 Wird der Nebenstrom dlU'Oh einen. un
veränderlichen oder durch einen verä.ndedichen Hauptstrom erzeugt 1 
Welche Wirkung ruft das Unterbrechen. des StroQl8 hervor 1 Wie 
unterscheiden sich die Aussohlä.ge des Stromprüfers, die bei dem 
öffnen und bei dem Schließen des Stroms entstehen' 

c) Vertausohe an der Kette die Drähte miteinander und unter
suche, ob beim Schließen des H&uptstroms ein Nebenstrom von der
selben Riohtung wie vorher erzeugt wird. 

d) Laß die Nebenspule ruhig liegen. Hebe die Haupt
spule empor, drehe sie um und lege sie wieder auf die Neben-
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spule. Schließe den Strom und beobachte am Prüfer die Richtung 
des Ausschlags. Ist die Richtung die gleiche wie vor dem Umdrehen 
der Spule1 

e) Schließe den Strom und halt ihn geschlossen, bis der Zeiger 
des Strompriifers in die Ruhelage zurückgekehrt ist. Hebe nun, 
während der Hauptstrom mit gleichbleibender Stärke fließt, schnell 
die Hauptspule von der Nebenspule ab und '" 30 cm hoch oder 
nooh höher empor. Was geschieht in der Nebenspule? Halte den 
Strom geschlossen und lege, sobald der Zeiger des Stromprüfers zur 
Ruhe gekommen ist, die Hauptspule rusch wieder auf die Neben
spule. Was geschieht1 Hat der Strom, der beim Entfernen entsteht, 
dieselbe Richtung wie der Strom, der beim Annähern erzeugt wird 1 

f) Unterbrieh den Hauptstrom und entferne die Hauptspule, 
durch die also kein Strom fließt, von der Nebenspule. Wird in 
dieser eine Wirkung hervorgerufen? 

Bemerkungen. Aus dem Draht von 30 cm Länge und 0,9 rnrn Durch· 
messer wickelt ma.n zwei flaohe Spulen, die 10 bis 15 cm Durchmesser 
haben und wovon jcde '" 15 m Draht enthält. An jedem Drahtende 
läßt man ein '" 60 cm langes Stück gerade, das als Zuleitung dient. 

Der Stromprüfer soll so empfindlich sein, daß er einen deutlichen 
Ausschlag liefert, wenn man eine dllr Spulen im Erdfeld umdreht. 

Man kann in jeden Stromkreis einen Widerstand und in den Haupt· 
kreis einen Stromzeiger und einen 8trornwender einschalten. 

Man achte darauf, daß die Schüler den Hauptstrom nur so lange 
sohließen, wie cs der Versuch erfordert. 

Hahn, Handbuch. 2. Auß. 30 



Anhang. 

I. Die physikalischen Schülerübungen am DorotheenstAdtischen 
Realgymnasium und die Kurse in dem naturwissenschaftlichen 

Fortbildungsinstitut für Lehrer höherer Schulen. 

In diesem Buch sind Versuohe besohrieben, die ioh in den 
Sohülerübungen am Dorotheenstädtischen Realgymnasium und in den 
praktisohen Kursen für physikalisohe Schülerübungen in dem natur
wissenschaftliohen Fortbildungsinstitut ha.be ausführen lassen. Das 
Buch beruht auf meinen Vorbereitungszetteln und Versuohsberichten. 
Man wird es richtig beurteilen, wenn man die Entwioklung der 
physikalisohen übungen am Dorotheenstädtisohen Realgymnasium 
und in dem naturwissenschaftliohen Fortbildungsinstitut kennt. 

Wenn auch bereits vorher an andern Schulen, z. B. am Real
gymnasium zu Wiesbaden, am Königstädtisohen Realgymnasium zu 
Berlin, am Askanischen Gymnasium zu Berlin, am Gymnasium zu 
Gießen.usw., physikalische Sohillerübungen veranstaltet worden sind, 
so ist dooh in Preußen der beharrlichste Antrieb zur Einführung des 
neuen Lehrverfa.hrens vom Dorotheenstädtischen Realgymnasium zu 
Berlin ausgegangen. Der Bannerträger war der Direktor dieser Schule, 
der "wirkungsgewaltige" BERNHARD SCHWALBE. Am 16. September 
1890 hielt er auf der Versammlung der Gesellschaft Deutscl1er Natur
forscher und Ärzte zu Bremen einen Vortrag "Ober die AtuJ/ührtJ:f/{J 
von techni8chen Exlcuraionen im AfUJckluß an den chemi8chen und 
phY8ikali8chen Unterricht und die Möglichkeit der Einrichtung eines 
phY8ikali8chen praktischen Unterricht8 an höheren Schtden 1). SCHWALBE, 
der stets einen sichern Blick für das zunächst Erreichbare hatte, 
forderte damals nur die "Ausführung einzelner physikalischer 
Versuche, um nicht durch den Ausdruck physikalisches Laboratorium 
oder praktisohe übungen in der Physik Mißverständnisse zu erregen." 
Er trat für wahlfreie übungen ein, um dem Einwande der Ober
bürdung vorzubeugen, und empfahl, mit diesem Unterricht in Ober
sekunda zu beginnen. Die Versuche sollten nur Gegenstände be-

l) Verh. d. GuellBch. d. NalMrf. u. Arzte, Bremen 1890. ZeitBchr. f. a. ph1l8. 
u. chem. Unterr. 4, 209; 1891. 
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handeln, die vorher in der Klasse durohgenommen worden 
waren, auch sollten die Schüler kleinere einfache Geräte selbständig 
herstellen. Er trat auch dafür ein, die in England und Nord
amerika gesammelten Erfahrungen näher zu prüfen und 
den Versuch zu machen, sie in geeigneter Form fiir unsere 
höhern Schulen zu verwerten. 

In seinem trefflichen Aufsatz "Ober die Anleitung von Schülern 
zu phY8ikalischen Versuchen" hob dann F. POSKE 1) hervor, daß nach 
seinen Erfahrungen auch die Schüler der Untersekunda fiir diese 
übungen wohl befähigt seien. 

VerhältnismäUig spät, erst im Sommer 1892, richüte SCHWALBE 
nm Dorotheenstädtischen Realgymnasium in Obcrsekundtund Unter
sekunda physikalische Schiilerübungen ein und übertrug H. BOHN 
deren Leitung; schon im nächsten Halbjahr dehnte er diese übun
gen auf alle Klassen nus, wo Physik unterrichtet wurde. über 
die dabei gemachten Erfahrungen berichtete SCHWALBE selbst in seinem 
heute noch wertvollen, leider zu wenig gelesenen und zuweilen wohl 
nicht recht vl'l'standenen Aufsntz "Ober praktische Schülerübungen" ~). 
Er wendet sich hier gegen das Arbeiten in gleicher Front: "Zu
nächst wird man von der Methode absehen müssen, welche in einigen 
Instituten in Amerika zur Anwendung kommt und jedenfalls eine 
originelle Seite darbietet, übel' deren Erfolg Ulan aber nur aus eigner 
Anschauung ein Urteil gewinnen könnte. Bei uns wiirde sie in den 
ganzen Schulorganismus nicht hineinpassen und wegen der t'rforder
lichen Räumlichkeiten und großen Kosten auch versuchsweise nicht 
angewendet werden können ... Bei großen Klassen ist sie überhaupt 
nicht durchführbar." Durch POSKE, die Amerikaner und EngHindl'r 
und die Erfahrungen an seiner eigenen Schule beeinflußt, tritt er 
jetzt dafiir ein, die physikalischen übungen schon in der Klasse 
zu beginnen, wo der physikalische Unterricht anfängt. Er 
fordert, auch bei den Übungen die KlassenteiJung beizu
behalten. Er hält es für durchaus notwendig, messende 
Versuche anzustellen, doch wendet er sich gegen wissenschaft
liche Messungen; wissenschaftliche Genauigkeit könne und solle man 
nicht erreichen. Er meint, es sei das beste, die quantitativen und 
die qualitativen Versuche so zu verteilen, daß. ein gewisser Wechsel 
stattfindet. 

Am Dorotheenstädtischen Realgymnasium wurden damals bei 
den übungen die Geräte benutzt, die die Unterrichtssammlung ent
hielt, einige Sammlungen von MEISER & MERTIG und wenige von den 
Schülern selbst angefertigte Vorrichtungen. 

Bei den übungen wandte man von vornherein, wie auch heute 
noch, verschiedene Verfahren an. SCHWALBE und seine damaligen Mit
arbeiter, BEYER, BOHN und SCHIEMENZ, führten die ganze Einrichtung 

1) Zeit8chr. f. d. phY8. u. chem. Unterr. 5,57; 1891. 
2) Zeit8chr. f. d. phY8. u. chem. Unterr. 6, 161; 1893. 
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als Unterrichtsversuch großen Stils durch und machten so das 
Dorotheenstädtische Realgymnasium zu einem VerRuchsfeld für 
das neue Lehrverfahren . 

Die übungen waren für die Schüler wahlfrei. SCHWALBES Lebens
arbeit war der Kampf um die Anerkennung der Naturwissenschaften 
als unentbehrliches allgemeines Bildungsmittel. Durfte er es dulden, 
daß sich einzelne unverständige Schüler von den übungen aus
schlossen, die nach seiner innersten überzeugung für ihre Ausbil
dung vom höchsten Wert waren 1 Soxw ALBE war ein willenskräftiger 
Mann, dessen Einfluß sich kein Schüler entziehen konnte 1). Schon 
im Winter 1892/93 nahmen alle Schüler seiner Klassen an den 
übungen teil. Bei SOHWALBE schlummerte aber unter der rauhen 
Schale ein milder Kern. Das wußten die Schüler, und manche 
waren darauf bedacht, sich für die Teilnahme an den übungen 
anderswo Erleichterungen zu verschaffen. Dadurch und durch einige 
wohlgemeinte, aber doch verfehlte Zwangsmaßregeln kamen anfangs 
die Leiter der übungen mehrfach in recht unerquickliche Lagen. 
Einen lehrreichen Einblick in diese verborgenen Kämpfe und in die 
ärgerlichen Schwierigkeiten, die in den ersten Jahren die Obungen 
bei uns zu überwinden hatten, bietet der ohen angeführte Bericht 
von H. BOHN. Das Endergebnis war jedoch, daß eine überlieferung 
geschaffen wurde, der zufolge sich all e Schüler an den Obungen be
teiligten ll). Hierdurch wurde es am Dorotheenstädtisohen 
Realgymnasium .möglich, zu erpro ben, wie man unter preu
ßischen Schul verhältnissen den Betrieb verbindlicher phy
sikalischer Obungen gestalten ka.nn. 

Der Jakr68berickt über das Dorotkeenatädts8Me RealgymttaBt'Um für 
das Sc1wJjakr 1900/1901 enthält über die physikalischen Ubungen 
an dieser Schule einen Gesamtbericht, dar von BOHN und mir ver
faßt und von SOHWALBE überarbeitet worden ist. 

SCHWALBES große Verdienste um die physikalischen übungen sind 
unbestreitbar; doch hat auch er Versehen begangen, aus denen man 
noch heute viel lernen kann. SCHWALBE lehnte es zwar entsohieden 
ab, die Arbeitsweise der Universität auf die Schule zu übertragen, 
doch konnte er sich gegen seinen Willen, und ohne sich dessen 
bewußt zu werden, davon nicht ganz frei machen. An der Hochschule 
folgte auf die Vorlesung das Praktikum und an seiner Schule auf 
den KI&ssenunterricht die übung. Auch in der Auswahl der Auf
gaben spürt man den Einfluß des "kleinen Praktikums" seines 
Schwagers AUGUST KUNDT. Sein Hauptfehler aber war, daß er es 
unterließ, für die Obungen besondere Geräte zu beschaffen. Die Be
nutzung der DemonstratioDBapparate führte, auch wenn sie mit Tei-

1) F. POIlU, BernAaNJe Schwalbe 9. H. Bomr, ZeiUcAr.I. d. pAy_. v. chem. 
Uneerr. 12, 91; 1899. 

2) Die Schüler der Untersekunda jedoch, die mehr als zwei Halbjahre 
dieser Klasse angehörten und die Anst&l.t mit dem Berechtigungsachein ver· 
l&8sen wollten, durften nur auf besondem Wunsch an den Ubongen teilnehmen. 
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lungen versehen waren, zu einer allzustarken Anlehnung der übungen 
an die Demonstrationsexperimente. In dem Bau geeigneter Vorrich
tungen und in der Ausarbeitung der Versuche. die damit anzustellen 
sind, hat unvergleichlich mehr geleistet KARL NOACK, der neben 
BERNHARD SCHWALBE an erster Stelle den Schülerübungen bei uns 
zur Anerkennung verholfen hat. Wir ständen wohl heute in den 
Schülerübungen auf einer höhern Stufe als die Amerikaner und Eng
länder. wenn SCHWALBE seine ursprüngliche Absicht durchgefiihrt. 
hätte, ihre Versuche und Geräte näher zu prüfen. Die bei den besten 
Werke, die es zu seiner Zeit gab, WORTHINGTONS INrst Oourse und 
HALLS Descriptive List, hatte er in Händen. Warum benutzte er 
diese ausgezeichneten Vorarbeiten nur gelegentlich '1 Es fehlte ihm 
der richtige Mechaniker, und er überschätzte daher Htark die KORten 
einer solchen Prüfung. 

Seine Mitarbeiter bei den übungen hatte SCHWAI,ßE zu Lehrern 
selbst herangebildet, nur ich gehörte einer andern Schule an. Ich 
hatte meine Vorbildung in dem Institut zur Ausbildung von Lehrern 
der :\tathematik erhaltf>n, das mit dem Friedrich-WilheJllls-GymnaRium 
zu Berlin verbunden war und von KAR!' SOHELI,DACH geleitet wurde. 
Dcl' große Schweiger SCHELJ.BACH pflegte mit einem Sat.z mehr zu sagen 
a.ls andere in einem langen Vortrage. In einer Pause, dips!' Zeit ge
Jlügtl' für unsere Seminarsitzungen, hatte uns SCHELLBACH auf die damals 
beginnenden amerikanischen Bestrebungen, den physikalisehen Unter
richt umzugestalten, mit den wenigen Worten hingewiesen: ,.In den 
amerikanischen Schulen wollen sie jetzt sogar Erfinder grol.lziclwlI.·' 
SCHEJ,LBACH war damals bereits viel zu betagt. um sich lIoch ein
gehend mit dieser Frage beAchäftigen zu können. Mich auer hatte 
diese kurze Bemerkung, die halb anerkennend, halb abll'lull'nd gl'meint 
wal', stark angeregt, und als mich SCHWALBE l!}OO an seine AllS! alt 
berief, brachte ich nicht nur die überliefl'rungen der SCHEJ,LUACH
schen Schule, sondern auch eine nahezu vollständige Kenntnis der 
amerikanischen und l'nglisehen Schriften über Schü!crübungen mit. 
Als ich damals SCHWALBE fragte, nach wf'lchem Verfahren ich die 
physikalischen übungen leiten sollte, erwider·te er mir: "Machen Sie 
es so, wie Sie es für am besten halten". Diese schwere Anweisung 
entsprach durchaus SCHWALBES Ansichten von der künftigen Ent
wicklung der Schülerübungen. "Aber nur, wenn die Sache von vielen 
Seiten angegriffen wird, und wenn die gesammelten Erfahrungen und 
Anschauungen ausgetauscht werden, ist Aussicht auf dauernden Be
stand vorhanden". 1) 

Jeder Sehellbachianer mußte sofort erkennen, daß das im Aus
land vielfach angewandte Verfahren des Arbeitens in gleicher Front 
in seinem Wesen nichts anderes war, als eine folgerichtige über
tragung des SCHELLBAcHschen Lehrverfahrens von dem mathemati
schen auf den physikalischen Unterricht_ Es war zu erwarten, daß 

1) Zeit8chr. f. d. phY8_ U. ehem. Unterr. 6, 163 .. 1893. 
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jenes Verfahren auoh hei uns zu denselben Erfolgen wie im Ausland 
führen würde, wenn unsere Schüler bei den physikalisohen Ubungen 
mit der gleiohen Geschwindigkeit arbeiteten und die Kosten für die 
erforderlichen Einrichtungen auoh bei uns ersohwingbar wären. Da 
ein so hervorragender Physiklebrer wie SOHWALBE erklärt hatte, daß 
jene Arbeitsweise an unsern Schulen undurohführbar sei, so war bei 
ihrer Prüfung mit großer Vorsicht vorzugehen. 

Zunächst ließ ich, ohne an den seitherigen Arbeitsweisen etwas 
zu ändern, einzelne amerikanische und englische Versuche au
steilen, die mit den vorhandenen oder mit leicht selbst herzustel
lenden Geräten ausführbar waren. Es zeigte sich, daß diese Versuohe 
mit wenigen Ausnahmen auch bei uns mit gutem Erfolg verwert
bar waren. 

Ich ließ ferner planmäßig die Sohüler selbständig auch 
sch wierigere Geräte bauen. Diese ü bu ngen bewährten sich 
nicht. Die Schüler fertigten zwar mit großem Vergnügen und 
Geschick ganz brauchbare Vorrichtungen an, dooh war der 
Aufwand an Zeit zu groß und der Gewinn an physikalischer 
Bildung zu klein. Heute lasse ioh die Schüler nur noch einfache 
Geräte selbst herstellen, doch mÜBBen sie stets alle Vorrichtungen 
selbständig aufbauen und zurichten. 

Ein Schuljahr ist 20 v. H. der Zeit, die auf die physikalisohe 
Ausbildung eines Schülers verwandt wird, und es ist mehr als 3 v. H. 
der Zeit, in der durchschnittlich ein Lehrer Physik unterriohten kann. 
Die Lehrverfahren ändern sich bei uns zuweilen so langsam, daß 
eine gesunde, gleichmäßige Fortentwicklung gefährdet wird und wir 
später gezwungen werden, Rückständigkeiten durch mühevolles sprung
weises Vorgehen zu überwinden. Zur raschen Aufklärung der Sach
lage unternahm ich daher mit meinen Schülern einen verwegenen 
pädagogischen Streifzug. Er glückte. Im Jahre 1901 ging ich zu 
übungen in gleicher Front über. Es ist zwar am Dorotheen
städtischen Realgymnasium im chemischen und physikalischen Unter
richt überlieferung, daß die Lehrer alle Kräfte rücksiohtslos bis zur 
vollen Erschöpfung einsetzen, doch waren, da weder ausreichende 
Arbeitsräume nooh die erforderlichen Geräte zur Verfügung 
standen, die Arbeiten und Sorgen bei diesem gewagten Vorgehen 
so groß, da.ß ioh heute, wo die Sache hinter mir liegt, es nioht 
noch einma.l unternehmen möchte, etwas Ähnliohes auszuführen trotz 
des großen Reizes, den ein solches durch seinen ungewiBBen Erfolg 
aufregendes Wagnis ausübt. 1) 

Ich ließ bei den übungen in gleicher Front Aufga.ben be-

1) Die Forderungen, die ich in meinem Breslauer Vortrag auf Grund harter 
Erfa.hrungen freimütig aufgestellt hatte. erregten anfangs Verwun4erlUlg. die 
inzwischen anscheinend geschwunden ist, und sie wurden zuweilen nüt Unreoht 
und ohne die erforderliche Erfahrung abgelehnt. W. lUISER, PhyBik. Schüler
übungen 2, übersah, daß 18 Jahre lang am DorotheenstädtiBchen Real
gymnasium die übungen ohne besondern ArbeitsJ'aum ausgeführt wurden. 
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handeln, deren Stoff ich im Klassenunterricht noch nicht in der üb
lichen Weise durchgenommen hatte. In großen Klassen übten die 
Schüler alle 14 Tage, und es lag mithin ein zu großer Zeitraum 
zwischen dem Versuch und der nachfolgenden Auswertung in der 
Klasse. In kleinen Klassen, deren Schüler alle acht Tage arbeiteten, 
war diese Schwierigkeit erheblich geringer. Die erforderlichen Geräte 
wurden mit Hilfe der großen Bestände an Verbrauchsstoffen her
gestellt, die am Dorotheenstädtischen Realgymnasium für die damals 
dort bestehenden Experimentierkurse vorhanden waren. Da ich aber 
das neue Verfahren gleichzeitig in drei Klassen durchführte, machte 
mir die Beschaffung der erforderlichen Geräte und die Anpassung 
von Aufgaben und Geräten aneinander sehr große Sorgen. Die Sache 
war angefangen, zurück konnte und mochte ich nicht, also hieß es 
"durch!". Ließ sieh mit unsern Stegreifgeräten kein quantitativer 
Versuch durchsetzen, dann machten wh' einen qualitativen. Trotz 
aller Schwierigkeiten waren die Ergebnisse recht befriedigend. Ich 
konnte feststellen, und das war die Hauptsache, daß die Schüler 
derselben Klasse 1) nahezu mit gleicher Geschwindigkeit 
arbeiteten, und zwar ebenso schnell wie ihre amerikanischen und 
englischen Altersgenossen. Es wurden zugleich bei diesem Unter
riehtsversuch Lehrgänge von CREw-TATNALL, GLAZEBROOK, GREGORY
SIMMONS, HADLEY, NICHOLS-SMl'rH-'l'uRTON, SCHUSTER-LEES, WATSON, 
WHITING, WORTHINGTON u. a. ganz oder teilweise auf ihre Verwert
barkeit an deutschen Schulen geprüft. 

Nach diesen ermutigenden Vorversuchen ging ich zum endgültigen 
Bau von besondern Geräten für Sehülerübungen in gleicherlfront über. 
Hier hatte ich das Glück, in F. A. HINTZE einen Mechaniker zu finden, 
der den neuen Aufgaben vollkommen gewachsen war. Ieh fertigte 
zunächst für das zu behandelnde Gebiet einen Arbeitsplan an, 
d. h. ein Verzeichnis der Aufgaben, die ich in dem Lehrgang lösen 
wollte. Dann stellte ich alle Geräteformen zusammen, die man bis 
dahin für diese Zwecke ersonnen hatte, und entwarf, wo es mir nötig 
schien, so viel neue Vorrichtungen, als mir einfielen. Hierauf be
sprach ich mit HINTZE alle diese Formen und ihre notwendigen oder 
wünschenswerten Umänderungen. War keine der Formen zu ge
brauchen, so entwarfen wir neue, die nach unserer Meinung am 
besten den Bedürfnissen der Schule und der Leistungsfähigkeit der 
Werkstatt entsprachen. Wir erstrebten dabei folgende Ziele: Die 
Geräte sollten möglichst einfach, handfest und billig sein 
und ausreichend genaue Ergebnisse liefern. Die wesent
lichen Teile sollten mit großer Sorgfalt hergestellt und auf 
die unwesentlichen Teile keinerlei überflüssige Arbeit ver
schwendet werden. 

über die Erfahrungen, die ich während der ersten drei Jahre 

1) Die Arbeitsgeschwindigkeiten eines Obertertianers und eines Ober
primaners sind erheblich verschieden. 
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gesammelt hatte, habe ich am 2. Juni 1903 auf der Hauptversammlung 
des Vereins zur Förderung des Unterrichts in der Mathematik und 
den Naturwissenschaften zu Breslau berichtet. 1) 

Beim Arbeiten in gleicher Front stellte es sich bald als un
zweckmäßig heraus, die übungsstunden von dem übrigen Physik
unterrioht getrennt abzuhalten; es erwies sich vielmehr bereitB im 
Winter 1903/1904 als ein bedeutender Fortschritt, die übungen und 
den Klassenunterricht miteinander zu verweben. l ) 

Ferner zeigte. es sich, daß der physikalische Unterricht, worin 
übungen eingewebt sind, fast ebenso rasch wie der reine Klassen
unterricht fortschreiten kann, wenn man in geeigneten Fällen 
das Verfahren des allseitigen Angriffs anwendet, d. h. die 
Hauptaufgabe in Teilaufgaben zerlegt, die man von verschiedenen 
Schülern gleichzeitig ausführen läßt. l ) In den "Bemerkungen" 
dieses Buchs ist überall darauf hingewiesen, wo sioh dieses Verfahren 
empfiehlt. 

Die Aufstellung der Aufgaben für die physikalischen Schüler
übungen, die mit dem Klassenunterricht verwoben sind, verlangt die 
Umformung des gesamten physikalisohen Lehrstoffs in 
Probleme und das Aufsuchen der besten Reihenfolge dieser 
Probleme. Daher sind die Ausführungen von F. POSKIII "Ober Gn'lna
fragen de8 physilcalischen Unterrichts"'), die man leider bis jetzt viel 
zu wenig be.achtet hat, für die Schülerübüngen von grundlegender 
Bedeutung. 6) 

Das vorliegende Buch bringt die Ubungsaufgaben keineswegs in 
der "besten Reihenfolge", sondern in der Anordnung, wie sie in den 
Arbeitsplänen meiner Kurse im naturwissenschaftlichen Fortbildungs
institut standen. 

Ich zerlege jetzt beim fortschreitenden Unterricht so gut, 
wie ich es eben kann, den physikalischen Lehrstoff in Probleme und 
behandle diese Fl'agen in drei Stufen: Aufstellung, Lösung und 
Wertung. 6) 

Bei der Aufstellung des Problems suche ich durch Fragen 
aus den Schülern ihre Erfahrungen und Gedanken herauszulocken. 

1) Ein kurzer Auszug ist in den UnterrichtBbl. f. Mathematik u. NGtur. 
WW8/S7l8chalten 9, 108,' 1903 erschienen. Der vollstij.ndige Abdruck dieses Vor
trags bildet den ersten Teil meines Aufsatzes: Wie Bind die 'Ph1lBil«JlWcAen 
Bchiileriihungen Fakti8ch zu gestalten' Abhandl. z. DidaktilD u. PhflotHiph~ d. 
NaturwiuefI8Chaft 1, 269 (Heft 4). Der Aufsatz wurde im April 1904 gesetzt, 
das Heft erschien im Herbst 1904, trägt aber die .Tahreszahl1905 und der Band 
die Jahreszahl 1906. 

2) ZeitBchr. f. cl. phYlI. u. chern. Unterr. 17, 73,. 1904 u. 21, 73; 1908. 
3) Zemchr. f. d. phYlI. u. chern. Unterr. 21, 73,' 1908 • 
• ) UnlerrichtBbl. f. Mathem. u. Naeurw. 7, 46,' 1901. 
6) H. fuHN, Die Lehraufgaben d. phY8. u. ehem. Unterr. an den höheren 

Schulen FrankreichB. WiB8emchaftl. Beilage zurn Jahresber. d. DorotheenBtädt. Real
gymn. Ostern 1906. B. 16. 

8) Zeitllchr. f. d. phYlI. u. chern. Unlerr. 21, 66,' 1908. 
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Das vorhandene Wissen ergänze und kläre ich durch qualitative 
Versuche (zumeist Freihandversuche). Diese führe ich selbst vor 
oder lasse sie einen Schüler machen, oder alle Schüler führen sie als 
übung aus. Von diesen qualitativen Vorü bungen habe ich nur 
wenige in dieses Buch aufgenommen. Ich lasse dabei, um die Tat
sachen beschreiben zu können, vorläufige Begriffe bilden lind 
zwisehen den Begriffen und den Tatsachen und zwischen den Be
griffen untereinander die Beziehungen erörtern, die naeh den Be
obachtungen zulässig und wahrscht1inlieh sind, und schließlich unter 
starker Betonung der besten Annahmen das Problem aufstellen. 
Nun rege ich die Schüler an, sich Versuehe und Geräte auszudenken, 
die zu einer Lösung der Frage führen können; und falls ich diese 
durch Schülerübungen herbeiführen will, lasse ich die Versuchsgänge, 
wie sie in den Anleitungen dieses Buchs enthalten sind. als voraus
siehtlich zweckmäßige Wege herausarbeiten. Auf dieser Vortltufe 
konunt cs vor allem darauf an, Lust und Aufmerksamkeit der 
Schüler kräftig zu erregen und ihrem Willen und Denken eine be
stimmte Richtung zu geben. 

Die Lösung des Problems sehreitet VOll der Annahme zum 
<: esetz fort und erfolgt zuweilen durch eine rein geistige Betrlleh
tUllg, manchmal aber auch durch einen Versueh, den j('h ausfiihn~ 
oder einen Schüler vor der Klasse anstellen lasse, oder, wo es dureh
führbar ist, durch eine Hauptübung, die die Schüler zur Auf
findung des vermuteten Gesetzes hinleitet. Solche übungen bilden 
den wesentlichen Inhalt dieses Buchs. 

Auf der letzten Stufe, bei der Wertung des Problem;;, la.-.;se 
ich die Schüler die Begriffe und Gesetze scharf fassen, Folgerungen 
daraus ziehen und Anwendungen davon sU(~hen. Auch hier sind 
zuweilen Vorführungen von Versuchen und Sehülerübungen (Ka('h
übungen, wie Bestimmungen fester Werte, Bestätigungen IISW.) 

notwendig . 
. Bei diesem kurz angedeuteten Unterrichtsbetrieb hat der 

Lehrer möglichst zurückzutreten; überall ist der Schüler zur 
Se I bsttät.igkei t und SeI bsthilfe anzus pornen. Auch die Demon
strationsexperimente soll, wo es irgendwie geht, ein geschickter Schüler 
ausführen. Was ein Schüler in seinem Lehrbuch oder in einem ihm zu
gänglichen Hilfsmittel, wie KOHLRAUSOH, LANDOLT-BöRNSTEIN USW., 

selbst finden kann, darf ihm der Lehrer nicht sagen. Kommt ein Schüler 
nicht zum Ziel, so hat ihm zunächst ein Mitschüler zu helfen und erst 
an letzter Stelle der Lehrer. Einen glänzenden Abschluß erhält das 
Problem in der Hervorhebung seiner Bedeutung für Wissenschaft 
und Menschheit. Hier hat sich der Lehrer als ein Mann von um
fassender lind tiefer Bildung zu offenbaren und seine Schüler mit 
hoher Begeisterung für seine Wissenschaft zu erfüllen. Neben der 
Aufstellung des Problems ist die Wertung der schwerste, aber auch 
der schönste Teil des Lehrverfahrens. Jeder Lehrer, der seinen 
Unterricht in Probleme zerlegt, wird nicht selten bei der versuch-



474 Anhang. 

ten Wertung mit sohreoklioher Klarheit erkennen, welchen Tand die 
systematischen Lehrgänge mit der Zeit in unsern Lehrbüchern auf
gehäuft haben. 

Das hier geschilderte Lehrverfahren, das die wahlfreien Sohüler
übungen ausschließt, läßt sich an den preußischen Realgymnasien, 
Oberrealschulen und Realschulen ohne weiters durchführen, wenn 
man, wie am Dorotheenstädtischen Realgymn8Bium, den Stundenplan 
so gestaltet, daß in jeder Woche einmal zwei Stunden aufeinander 
folgen, wenn man Arbeitsräume einriohtet und allmählich die er
forderlichen Gerä.te anscha.fft. Klassen mit mehr als 20 Sohülern sind 
zu teilen; das stellt sich nicht teurer als die Einrichtung der wa.hl
freien übungen, die den Schülern ihre kostbare freie Zeit rauben. 
An kleinern Schulen ist das neue physikalische Lehrverfahren leiohter 
durchführbar, als an ungesunden Riesenanstalten, die immer weniger 
mit den Bedürfnissen des sprachlichen und des naturwissensohaft
lichen Unterrichts vereinbar sind. 

Die Zeit- und die Kostenfrage der physikalischen Schülerübungen 
habe ich eingehend in einem Vortrage behandelt, den ich am 29. Sep
tember 1909 zu Graz auf der fünfzigsten Versammlung Deutsoher 
Philologen und Sohulminner gebalten habe 1). 

Es sind noch einige Worte zu sagen über das naturwissen
schaftliche Fortbildungsinstitut für Lehrer höherer Schulen 
zu Berlin, dessen Einriohtungen wenig bekannt sind und oft miß
verstanden werden. Die praktischen Kurse dieser Anstalt hat das 
Königliche Preußisohe Kultusministerium im Sommer 1899 eingeriohtet 
und ihre Leitung BEB,NlIARD SOHWALBE und OTTO VOGEL übertragen I). 
Die Kurse dienen zur praktischen Vorbildung und Weiterbildung der 
Lehrer für den naturwissenschaftlichen Unterricht an den höhern 
Schulen Großberlins und werden hauptsächlioh von Seminarkandidaten 
und Probekandidaten, aber a.uch, was sehr erfreulich ist, von jüngern 
und ältern Oberlehrern, Professoren und Direktoren besuoht. 

Diese Anstalt, die jetzt unter der Oberleitung des Geheimen 
RegierungsratsDr. OTTO VOGEL steht und dem Königliohen Pro
vinzial-Schulkollegium unterstellt ist, zerfä.llt in folgende Abteilungen: 
1. Zoologischer Kursus (Leiter: Prof. Dr. RÖSELEB). 2. Botanischer 
Kursus (Prof. Dr.KoLKWITz). 3. Physikalische Kurse a) für Demon
strationsexperimente (Prof. BOHN) und b) für SchülerübungeQ (Prof. 
HAHN). 4. Chemischer Kursus (Prof. Dr. BÖTTGEB). 5. Mineralogi
scher Kursus (Prof. :ur. BÖTTGEB). 6. Geogra.phischer Kursus (Prof. 

J) H. HABN, Die Zeit- und KOBltnfrGge der phllllikaZilchm BchüleriJbuifl96f1" 
Leipzig, Quelle &: Meyer, 1910. 

2) B. SCHWALBE, Ober praktische Kurlle zur Vorbildung und Weiterbildung 
fÜr Leh,.er der Natu1'wia8e'/UIchaften. Zeittlohr. t. d. pl//IJII. u. ehern. Uniert'. 12, 
319; 1899. 
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Dr. LAMPE). 7. Kursus in der darstellenden Geometrie. 8. Kursus 
in der Mechanischen Werkstatt (Mechaniker und Optiker HINTZE). 

Ursprünglich bestand nur ein einheitlicher physikalischer Kursus, 
wo übungen in Demonstrationsexperimenten stattfanden. Geheimrat 
VOGEL, der schon in den aohtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
a.m Königstädtischen Realgymnasium physikalisohe Schülerübungen 
eingerichtet hatte, sah mit weitem Blick die starke Ausbreitung 
dieses neuen Lehrverfahrens voraus und veranlaßte bereits im 
Winter 1902/03, daß die Teilnehmer an dem physikalischen Kursus 
auch in der Leitung von Schülerübungen ausgebildet wurden. Die 
Teilnehmer an dem Kursus bildeten von nun an zwei Gruppen. Die 
eine Abteilung machte während der einen Knrsushälfte bei Prof. BOHN 
Demonstrationsexperimente, während die !lndere Abteilung bei mir 
Versuche ausführte, die für Schülerübungen geeignet waren. In der 
Mitte des Kursus wechselten beide Gruppen mit ihren übungen. Eti 
stellte sich jedoch bald heraus, daß bei dieser Arbeitsteilung für 
jedes Verfahren die Ausbildungszeit zu kurz war, und es wurden 
daher im Sommer 1907 beide physikalischen Kurse vollstiindig von
einander getrennt. 

Mit den praktischen Kursen des naturwissensohaftlichen Fort
Lildungsinstituts in der Alten Urania ist eng verbunden der Natur
wissenschaftliche Ferienkursus für Lehrer höherer Schulen, 
den das Kultusministerium jeden Herbst zu Berlin vera.nstaltet. 
Auch hier läßt Herr Geheimra.t VOGEL seit einigen Jahren dur'eh 
mieh einen Kursus in deI' Leitung von phY!likalischen Sehüleriibullgell 
abhalten. 

Auf Anregung des Herrn Geheimrats VOGEL habe ich 1908 pille 
Untersuchung darüber angestellt, wie die Arbcitsräume für Schüler
übungen einzurichten und auszustatten !leien, um ein klares Bild 
von den Kosten zu gewinnen, die die äußern Einrichtungen für 
Schülerübungen verursachen. Diese Ausarbeitung bildet den zweiten 
Teil meiner Abhandlung "Wie sind die phY8ikalischen Schülerübungen 
praktisch zu gestalten?" 1) N ach den dort gemachten Vorschlägen 
ließ Herr Geheimrat VOGEL im Winter 1905/06 durch mich das 
Laboratorium für Schülerübungen in dem naturwissenschaftlichen 
Fortbildungsinstitut einrichten, das einen Arbeitsraum für übungen 
und ein Meßzimmer für die wissenschaftliche Prüfung der übungH
geräte umfaßt2 ). 

In der ersten Zeit benutzten wir in dem naturwissenschaftlichen 
Fortbildungsinstitut Nachbildungen der Geräte, die sich bei den 
übungen des Dorotheenstädtischen Realgymnasiums bewährt hatten. 
Bei den ersten Ausführungen einer Vorrichtung sind kleinere oder 
größere Unvollkommenheiten unvermeidlich. Solche Geräte sind für 

1) Berlin, Juliua Springer, 1905 (2 M.). 
2) Auch der Obraum des Dorotheenstädtischen Realgymnasiums ist 1910 

auf Grund dieser Abhandlung eingerichtet worden. 
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unsere Schüler zumeist minderwertig, in hohem Maß aber anregend 
für Lehrer, die später selbst solche Vorrichtungen ersinnen sollen. 
Daher habe ich in neuerer Zeit das Verfahren umgekehrt. Heute 
werden die neuen Geräte für das naturwiBSenschaftliche Fortbildungs
institut angefertigt und dort erprobt, und das Dorotheenstädtische 
Realgymnasium schafft nun an, was sich in dem Fortbildungsinstitut 
bewährt hat. 

11. Betrieb der Schülerübullgf>n. 

Ich habe das Verfahren in der mehrfach erwähnten Abhandlung 
"Wie Bind die physikalischen Schüleriihu/ngen praktisch zu ge8talten?" 
a\.lsführlich erörtert und meine spätem Erfahrungen in dem voran
stehenden Abschnitt dieses Buchs zusammengestellt. Im folgenden 
sind einige Einzelheiten des Betriebes (die Arbeitsordnung, die 
allgemeinen Ratschläge, die Auswertung der Beobachtungen 
und die übungsberichte) für künftige Leiter von Schülerübungen 
behandelt. Ich selbst hatte früher keine Arbeitsordnung und Rat
schläge ausgehängt, sondern suchte ihre Ziele durch beharrliches 
mündliches Wiederholen der Vorschriften und durch allmähliche Ge
wöhnung der Schüler zu erreichen. Ich verkenne nicht die Vorteile 
solcher allgemeinen Regelungen, aber auch nicht ihre Gefahren. Die 
größten sind: rein handwerksmäßiger, nur äußerlich tadelloser Be
trieb der übungen und zu starke Beschränkung der Bewegungs
freiheit der Schüler. 

A. Arbeitsorduung. 

1. Es ist verboten, vor dem Beginn der übung den Arbeitsraum 
zu betreten. 

2. überzieher, Hüte, Mützen, Schulmappen oder dgl. dürfen 
nicht in den Arbeitsraum hineingebracht und dort abgelegt werden. 

3. Bei dem Beginn der übung hat jeder Schüler nachzusehen, 
ob sein Arbeitsplatz in Ordnung ist. Alle Unordnungen sind so
fort zu beseitigen und, wenn dies nicht möglich ist, dem Leiter zu 
melden. 

4. Bei dem Beginn der übung hat jeder Schüler festzustellen, ob 
alle Geräte, die in der Geräteliste der Aufgabe verzeichnet sind, auf 
seinem Arbeitsplatz stehen, und sofort dem Lehrer jeden Mangel 
anzuzeigen. Die Nummern der bezifferten Geräte sind.in den übungs
bericht einzutragen. 

5. Kein Schüler darf ohne besondere Erlaubnis des Leiters Ge
räte aus .den Schränken und von den Gestellen nehm~n oder aus 
der Werkstatt und der Sammlung holen. 

6. Es ist nicht erlaubt, von Mitschülern Geräte zu leihen. 
7. Sollte ein Gerät schmutzig oder sonstwie in Unordnung sein, 

so ist dies sofort dem Leiter zu melden. 
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8. Jeder Schüler ist für die Geräte, die er benutzt, verantwort
lich, und er hat sofort dem Leiter jede Beschädigung eines Geräts 
während des Versuchs zu melden. Der Schüler hat allen Schaden 
zu ersetzen, den er durch bösen Willen oder grobe Sorglosigkeit 
verursacht. 

9. Jeder Schüler ist verpflichtet, die Geräte und Stoffe, die ihm 
zu Versuchen anvertraut werden, mit reiflicher überlegung, gewissen
hafter Sorgfalt und weiser Sparsamkeit zu benutzen. Sofort nach 
dem' Gebrauch ist jede Flamme auszulöschen, jeder Wasserhahn zu 
schließen und jeder elektrische Strom zu unterbrechen. Es ist ver
boten, Säuren u. dgl. mit guten Tüchern aufzuwischen. 

10. Es ist verboten, an Schrauben, Kurbeln, Ausschaltern, Gas
hähnen oder dgl. gedankenlos spielend zu drehen, Glas- und Ebonit
flächen unnötig mit den Fingern zu berühren und auf Teilungen der 
Geräte Marken usw. einzuritzen. 

11. Es ist untersagt, ohne Benutzung des Quecksilberbretts 
mit Quecksilber und ohne Asbestunterlage mit Brennern zu arbeiten. 

12. In den Ausguß darf nur Wasser gegossen werden; alle 
andern Stoffe sind in die Töpfe, Eimer oder sonstigen Behälter zu 
schütten oder zu legen, die der Lehrer dafür bestimmt hat. 

13. Die Tischplatte ist mit großer Schonung zu behandeln. 
14. Es ist untersagt, Abfälle, wie Papier, Streichhölzer u. dgl., 

auf dem Tisch und dem Fußboden liegen zu lassen. 
15. Lautes Reden ist verboten. Leise Gespräche mit den Mit

arbeitern sind nur dann gestattet, wenn sie zu der Durchführung 
der Versuche erforderlich sind. 

16. Jeder Schüler hat alle Anordnungen und Handlungen zu 
unterlassen, die seine Mitschüler stören, belästigen oder gefährden 
können. 

17. Nach jedem Versuch muß jeder Schüler die Geräte in dem
selben guten Zustand abliefern, wie er sie vor dem Versuch empfangen 
hat. Alle Glas- und Blechgefäße sind auszuspülen und abzutrocknen 
oder auf das Ablaufbrett oder das Trockengestell zu stülpen. Gas- und 
Wasserhähne müssen geschlossen und die Stromschalter geöffnet sein. 
An den Klemmen der benutzten Ketten oder Sammler dürfen keine 
Verbindungsdrähte sitzen. Die Leitungsdrähte sind sorgsam aufzu
rollen und auf die Stäbe ihres Gestells zu schieben. Der Tisch ist 
abzuwischen und das benutzte Tuch aufzuhängen. 

18. Die Schüler, die die Vorschriften dieser Arbeitsordnung nicht 
gewissenhaft erfüllen, sind für alle Schäden verantwortlich, deren 
Urheber nicht ermittelt werden. 

B. Ratschläge. 

1. Lies vor dem Versuch die ganze Anleitung gründlich durch. 
überlege sorgfältig, was zu tun und wie es zu tun ist. Achte 
darauf, welche Beobachtungen besonders schwierig, welche Mes-
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sungen ganz genau auszuführen und welche Vorsichtsmaßregeln streng 
zu bea.ohten sind. 

2. Sieh vor dem Versuch alle Geräte genau an und mache dir 
ihren Bau, ihre Arbeitsweise und ihre Handhabung ganz klar. Stelle 
die Geräte ordentlich auf und prüfe, wenn Vorversuche zulässig sind, 
ob die Vorrichtungen riohtig arbeiten. Achte bei den Gerä.ten auf 
aJle Einrichtungen, die etwa ungenaue Ergebnisse hervorrufen können. 
Gib allen Geräten, auch denen, die augenblicklich noch nicht ge
braucht werden, einen bestimmten Platz. Baue erst ab und gib 
die Geräte nur dann zurück, wenn du sicher weißt, daß du die Vor
richtungen nicht mehr bedarfst. 

3. Richte vor dem Beginn der Messungen an einer geeigneten 
Stelle des Berichts die Tafel ein, wo die Ergebnisse einzutragen 
sind. Spare dabei nicht mit dem Raum. Vergiß auch nicht, für 
Bemerkungen zu jeder einzelnen Messung eine besondere Spalte hin
zuzufügen. 

4. Richte deine ganze Aufmerksamkeit auf den Versuch und 
beachte gewissenhaft und vorurteilsfrei alle Erscheinungen und Um
stände, die das Ergebnis beeinBU88en können. Scheue keine Mühe 
und Unbequemlichkeit. Mache die Versuche ohne Hast und mit 
überlegung. 

5. Führe jede einzelne Messung mit der grqßten erreichbaren 
Genauigkeit aus, als ob von ihr aJlein das Ergebnis der Versuche 
abhinge. 

Von dieser strengen Arbeitsweise darf man nur dann abweichen, 
wenn man sich durch eine gründliche und umfaSsende überlegung 
die Gewißheit . verschafft hat, daß man bei andern Messungen des
selben Versuchs so große Fehler durchaus nicht vermeiden kann, 
daß jene peinliche Sorgfalt in der Tat zwecklos ist. 

Schätze bei allen Ablesungen stets die Zehntel der kleinsten 
Teilstrecke. Beachte dabei, daß die Teilstrecke der Abstand der 
Mitten zweier benachbarten Teilstriche ist. 

VE'rmeide die großen Fehler. Schätze also beim Thermometer 
nicht nur die Zehntelgrade sorgfältig, sondern lies auch die ganzen 
Grade richtig ab. Richte deine Aufmerksamkeit nicht nur auf die 
Zehntelmillimeter, sondern bestimine auch die Anzahl der Zentimeter 
und Millimeter richtig. 

Vergiß nicht, vor dem Ablesen von Zeigern, Flüssigkeitstän
den usw. schwach gegen die Meßgeräte 2U klopfen; überlege jedoch 
in jedem einzelnen Fall, ob diese ErSchütterung zweckmäßig und 
zulässig ist. 

6. Schreibe sofort alle Messungen an der geeigneten Stelle des 
Berichts deutlich auf, und zwar genau 80, wie du sie an den Tei
lungen abgelesen hast, ohne zuvor eine Umrechnung vorzunehmen 
oder eine Verbesserung anzubringen. Trage lll1e Umreohnlingen und 
Verbesserungen besonders ein. Zeichne z. B. den Beginn ut1d du 
Ende eines Ereignisses in Minuten und Sekunden auf UIld rechne 
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erst später die Dauer des Ereignisses in Sekunden aus. Schreibe 
nicht nur die Maßzahlen, sondern auch die Maßeinheiten und vor 
allem die gemessene Größe selbst auf. 

7. Befürchte keine falschen Ergebnisse. Schreibe alle Messungen 
auf, auch wenn sie mit frühern ganz genau übereinstimmen 
oder davon bedeutend abweichen. Ein Ergebnis darf man nur 
dann verwerfen, wenn nachweislich bei der Messung ein Versehen 
vorgekommen oder eine Störung eingetreten oder wenn schon bei 
der Messung ein Bedenken aufgestiegen ist. Auch diese verworfnen 
Ergebnisse sind aufzuschreiben und in den Bemerkungen die Gründe 
für das Ausschließen anzuführen. 

8. Schreibe alle Aufzeichnungen, die nicht in Tafeln eingetragen 
werden, als Gleichungen oder in vollständigen Sätzen nieder. 

9. Beantworte schriftlich knapp und bestimmt alle Fragen, die 
in der Anleitung gestellt sind. Bitte, wenn du dir nicht selbst helfen 
kannst, einen Mitschüler oder den Lehrer um Auskunft. 

10. Führe während des Versuchs keine Arbeit aus, die du eben
sogut nach Beendigung des Versuchs tun kannst. Mach also Rech
nungen nur dann, wenn deren Ergebnisse unbedingt zur Fortführung 
des Versuchs erforderlich sind. 

11. Schreibe die Rechnungen vollständig auf, so daß du jeden 
einzelnen Schritt sofort nachprüfen kannst. Rechne nie auf einzelnen 
Papierstücken, wie Löschpapier, BriefuJllschlägen, Postkarten us\\'o 

12. Zieh nur aus den eigenen Beobachtungen Schlüsse. 
13. Sieh bei falschen Ergebnissen zunächst nach, ob du keine 

Rechenfehler begangen hast. Mach erst mit den stark abgerundcten 
Zahlen einen groben überschlag und wiederhole dann crforderJic!H'Il
falls die Rechnung mit den vollständigen Zahlen. 

14. Prüfe dann gewissenhaft, ob das Mißlingen des Versuchs 
der eigenen Unerfahrenheit und Sorglosigkeit oder Mängeln der Geräte 
zuzuschreiben ist, und weise, wenn Fehler feststellbar sind, auf ge
eignete Mittel hin, sie zu verkleinern oder zu vermeiden. 

C. AusweI·tung der Beobuchtungen. 

Hierüber findet man ausreichende Belehrung bei F. KOHLRAUSCH ll 

10., üSTwALD-LuTHER 3 1, SCHREBER-SPRINGMANN 2,10· u. K.SCHREBER, 
Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 20, 14; 1907. Ich kann mich 
daher auf einige kurze Bemerkungen über die bildliche Darstellung 
der Beobachtungen und über das Zahlenrechnen beschränken. 

1. Bi! dliche Darstellungen. 

Sie liefern am raschesten eine übersicht über den Zusammen
hang gemessener Größen. Man benutzt bei den Zeichnungen Milli
meterpapier. (Es ist zu beachten, daß Blöcke billiger und bequemer 
sind als große Bogen.) Die Verwendung von logarithmischem und 
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semilogarithmischem Papier ist bei Schülerübungen im allgemeinen 
ausgeschlossen. Man halte darauf, daß die Schüler mit spitzen 
harten Bleistiften arbeiten und die einzelnen Kurvenpunkte durch 
kleine Kreuze festlegen. 

Bei der Zeichnung wähle man für gewöhnlich den Maßstab so 
groß, daß ein halbes Millimeter· oder höchstens ein Millimeter eine 
Einheit der letzten Ziffer darstellt, die man vernünftigerweise noch 
beibehalten darf. Hat man z. B. eine Wärmestufe mit einem Thermo
meter gemessen, das in ganze Grade geteilt ist, so stellt man jeden 
Grad durch 0,5 oder höchstens 1 cm dar. Entspricht einer starken 
Änderung der einen Größe eine nur schwache Änderung der andern 
Größe, so darf man für die Größe, die sich rasoher ändert, einen 
viel kleinern Maßstab wählen. Bei jeder bildliohen Darstellung 
sind stets die Längenmaßstäbe für die Abszissen und die Ordinaten 
und die Namen der abgetragenen Größen anzugeben. Sind a und b 
die kleinsten Werte der Größen x und y, die bei den Versuchen 
vorkommen, so wählt man nicht x und y, sondern ~ und fJ als 
Koordinaten, wo ~ = x - a und 1/ = Y - bist. 

Die Ausführung einer bildliohen Darstellung bereitet selbst jungen 
Sohülern keine Schwierigkeiten, und es gelingt ihnen sogar (nament
lioh wenn zwischen den Größen eine Gleichung ersten Grades besteht) 
die ausgleiohenden Kurven zu ziehen, und so die Beobachtungs
fehler auszuschalten. 

Die sich jetzt vollziehende Umgestaltung des mathematisohen 
Unterrichts bewirkt, da.ß sioh auoh bei uns die bildliohen Darstellungen 
immer mehr einbürgern und vielfach in Aufsätzen und Lehrbüchern 
behandelt werden. 

2. Zahlenrechnen. 

Eine Berechnung der Versuohsergebnis86, die in allen Einzel
heiten einer tiefer gehenden Prüfung standhält, ist weit sohwieriger, 
als viele Physiker ahnen. Gut rechnen zumeist nur die Astronomen 
und ihre Berufsverwandten. Eine einwandfreie Berechnung setzt 
voraus, daß man sich ein Urteil verschafft hat über die Fehler der 
Zahlen, womit man rechnen soll. In Verbindung damit steht die 
Forderung, die ganze Messung so einzurichten, daß die Teilfehler, 
die die einzelnen Messungen in dem Endergebnis hervorrufen, alle 
annähernd gleioh sind. Diese strenge Forderung erfüllen aus Gründen, 
die jeder Kenner weiß, nur zum Teil die Anleitungen. die in diesem 
Buoh und anderswo gegeben sind. Bei den Sohülerübungen ist es 
verfehlt, naoh amerikanischem Vorbilde grundsätzlioh überall }~ehler
betraohtungen anzustellen; das entspricht weder den geistigen Be
dürfnissen der Jugend, noch den Zwecken dieses Lehrverfahrens. 
Eine gründliche Erörterung der Fehler ist nur dann zweckmä.ßig, 
wenn in den Schülern selbst ein Bedürfnis entstanden ist, solche 
Fragen zu klären. Dieser Fall tritt z. B. stets ein, wenn die Frage 
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zu entscheiden ist, wieviel Stellen der Zahl n bei einer Berechnung 
zu verwenden sind. Wenn auch in den übungen nur zuweilen die 
Fehler der Geräte, des Verfahrens und der Beobachtungen eingehender 
untersucht werden können, so soll sich doch der Leiter nach Kräften 
bemühen, für jeden Versuch eine möglichst gründliche Fehlerunter
suchung durchzuführen; er wird dabei sicher vielfach vor Fragen 
gestellt, deren glückliohe Lösung seinen Unterricht und nicht selten 
auch die Wissenschaft erheblich fördern kann. Eine sorgfältige Prüfung 
seiner Meßgeräte, wie Maßstäbe, Massensätze, Thermometer, Wider
stände usw. wird ihm ganz grobe Fehlerquellen enthüllen und ihn 
darüber aufklä.ren, warum seine absoluten Messungen so dürftig und 
dabei seine relativen Messungen ganz befriedigend ausfallen. Eine 
nachträgliche Beseitigung systematischer Fehler durch Verbesserungen 
usw. ist nur bei wenigen übungen ausführbar und ra.tsam. Die Be
obachtungsfehler soll man unter die Grenze hinabdrücken, wo die 
systematischen Fehler beginnen. Man läßt daher die Messungen so 
oft wiederholen, wie es die Zeit und die geringe Geduld der lebhaften 
Jugend erlauben. Lä.ßt man in gleicher Front arbeiten und gestattet 
der Versuch die Bildung eines Gesamtmittels , so darf man die An
zahl der Wiederholungen stark herabsetzen. Hat dus gesuchte 
Gesetz die Gestalt y = t (x) und sind x und y gemessen worden, 
so lasse man nicht nur t (x), sondern auch y -I (x) berechnen 
und a.us diesen Unterschieden den Mittelwert bilden. Bei den 
Schülerübungen kommt es nicht darauf an, die besten Ergebnisse 
zu erzielen, sondern solche, die den Schülern die GewiLlheit liefern, 
daß das gefundene Gesetz den Tatsachen gut angepaßt ist, abgesehen 
von kleinen Abweiohungen, die von den unvermeidlichen l!'ehlern 
herrühren. Alle Versuche, die ohne hervorragende Geschicklichkeit 
oder übergroße Mühe zu einem solchen Ziel hinführen, sind für 
übungen zulässig. Eine Genauigkeit von 1 v. H. befriedigt durch
aus unsere Schüler und ist auch in vielen Fä.llen erreichbar. Ist 
der Fehler viel größer als 1 v. H., so ist es ratsam, die Versuchs
ergebnisse nicht durch Rechnung, sondern durch bildliche Darstellung 
auszuwerten. 

Die Beobachtungen der Schüler sind zumeist gut; schlechte Er
gebnisse haben vielfach ihre Ursache in hastigem und unordentlichem 
Aufschreiben der Messungsergebnisse, falschem Setzen des Kommas, 
flüchtigem Rechnen usw. Man muß zunächst den Schiiler zum 
richtigen Schreiben der Zahlen erziehen. Man mache ihm den Be
griff der geltenden Ziffern klar und weise ihn darauf hin, daß jede 
geschätzte Größe fehlerhaft ist, daß es keinen Sinn hat, rechts von 
der fehlerhaften Stelle noch Ziffern beizubehalten, daß vielmehr 
diese wertlosen Ziffern über die vorhandene Genauigkeit täuschen. 
9,98 cm z. B. bedeutet, daß die 8 Zehntelmillimeter auf Schätzung 
beruhen. In der Physik ist 10 cm von 10,00 cm verschieden. In der 
erstem Zahl beruhen die Einer der Zentimeter und in der letztern 
die Hundertstel der Zentimeter auf Schätzung; bei 10 cm ist der 

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 31 
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Fehler kleiner aJ.s 5 om und bei 10,00 om kleiner aJ.s 0,050m. Geltende 
Nullen darf man nioht weglassen. 

Beim Reohnen ist darauf zu achten, daß die Sohüler richtig 
abrunden. Im Fall der zweifelhaften Abrundung, wenn also die ab
gestoßene Ziffer eine 5 ist, pflegt man an den Berliner Sohulen die 
letzte Ziffer um Eins zu erhöhen. Dieses Verfahren ist zwar ein
fach, dooh roh; feiner ist es, auf "gerade" abzurunden, d. h. für 
die Beträge 

0,5 2,5 4,5 6,5 8,5 

die Zahlen 0, 2, 4, 6, 8 und für die Beträ.ge 

1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 

die Zahlen 2, 4, 6, 8, 10 anzusetzen. Vgl. H. BRUNS, Grundlinien 
des wi88enaohattl. Reclmens 28. 

Da die Genauigkeit der Messungen bei den Sohülerübungen im 
Durohsohnitt 1 v. H. ist, so wird man bei längem logarithmischen 
Reohnungen vierstellige Logarithmentafeln benutzen. Bedient man 
sich nioht der Logarithmentafel oder des Rechensohiebers, so sind 
bei den Reohnungen die abgekürzten Verfahren für ungenaue Zahlen 
anzuwenden. Man muß dieses Rechenverfahren aber häufig benutzen; 
denn erlangen die Schüler darin nioht die erforderJiohe übung, so 
erklären sie mit Recht, daß die gewöhnJiohen Verfahren und nach
trägliohes Kürzen mit geringerm Aufwand von Zeit und Nachdenken 
zum Ziel führen. Das genäherte Reohnen ist übrigens, wenn man 
es mit allen Feinheiten ausführen will, sohwieriger, als viele Theore
tiker denken. 

D. 'Öbungsbericbte. 

Als übungs heft dient, ein Viertelbogenheft aus weißem Papier, 
oder besser, aus Netzpa.pier. Aohtelbogenhofte sind zu klein nach 
den Erfahrungen, die am Dorotheenstädtischen Realgymnasium ge
maoht worden sind. Verwebt man die Ubungen mit dem Klassen
unterrioht, so ist die Einriohtung besonderer Obungshefte nioht rat
sam, man läßt dann besser die übungsberiohte, die sogenannten 
"Protokolle", in das allgemeine Physikheft eintragen, dooh soll a.uch 
hier der Sohüler bei jeder neuen Aufgabe eine neue Seite anfangen. 
Auf dem Deckel des Hefts muß selbstverständlioh der Name des 
Schülers und die Klasse stehen. 

Der Berioht über die ausgeführten Versuohe soll enthalten: 
1. die gestellte Aufgabe, 2. den Tag und, falls in Gruppen ge
arbeitet wird, deren Nummer und den Namen des Führers, 3. die 
Nummer des Arbeitsplatzes, 4. die Nummern der benutzten Geräte, 
5. eine knappe und klare Beschreibung des Versuohsverfabrens und des 
Versuohsverlaufs, 6. die Messungen, Rechnungen, Sohlußfolgerungen 
und Ergebnisse in übersicht.lioher und sachgemäßer Anordnung und 
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7. saubere Umrißzeichnungen der benutzten Geräte und ihrer 
Anordnungen. 

Der Bericht soll die urschriftlichen Aufzeichnungen des Schülers 
enthalten und sofort nach jeder Beobachtung mit Bleistift, am besten 
mit dem Kopierstift "Castei" von A. W. FABER, niedergeschrieben 
werden. Im Berichte darf nichts weggeschabt werden; alle zu tilgenden 
Eintragungen sind durchzustreichen oder in Winkelklammern ( ) ein
zuschließen und die Versehen durch eine Randbemerkung zu er
klären. Der ganze Bericht muß unbedingt zuverlässig sein. Auf 
deutliches Schreiben namentlich aller Zahlen und Einheiten ist großer 
Nachdruck zu legen. Alle Aufzeichnungen und RecluPlIlgen müssen 
übersichtlich angeordnet und reichliche Zwischenräume für spätere 
Zusätze freigelassen werden. Alle Ergebnisse sind womöglich in 
Tafeln einzutragen und, wenn dies nicht zweckmäßig ist, in gutem 
Deutsch kurz, aber bündig, in ganzen Sätzen klar und bestimmt 
aufzuschreiben. 

Die Abfassung eines guten Berichts bereitet den Schülern große 
Schwierigkeiten. Man muß daher bei den ersten übungcn den 
Schülern etwas helfen. Auch empfiehlt es sich, die Schüler später 
dann und wann eine Obung aus dem Stegreif nur unter Benutzung 
ihrer eigenen Berichte wiederholen zu lassen. Die hauptsächlichsten 
Mängel der Berichte sind: schlechte Ausdrucksweise, Verstößc gegen 
Rechtschreibung und Zeichensetzung, schlechte Schrift, unübersicht
liche Anordnung, unvollständige und dürftige Aufzeichnung der 
Beobachtungen, ungenaue und unordentliche Eintragungen der Meß
ergebnisse, Rechenfehler, falsche Schlüsse und irrige Feststellungen, 
Angabe von unwesentlichen Nebenerscheinungen, Wortschwall usw. 

111. Geräteverzeichnis.1 ) 

Diese übersicht soll junge Lehrer bei der Einrichtung von Schüler
übungen in den Stand setzen, mit dem geringsten Aufwand von Zeit, 
Geld und Arbeit eine brauchbare Ausrüstung zu beschaffen. 

Die einzelnen Geräte sind in der Reihenfolge aufgeführt, wie sie 
nach der Anordnung der Versuche in diesem Buch zur Verwendung 
kommen. Jeder Gegenstand steht nur an der Stelle, wo er zum 
erstenmal gebraucht wird, doch ist dort auf alle spätern Ver
suche hingewiesen, wo er wiederum benutzt wird. Man muß also, 
wenn man die Geräte zusammenstellen will, sagen wir für die Wärme
lehre, nicht nur den Abschnitt VII des Verzeichnisses durchlesen, 
sondern auch nachsehen, ob nicht bereits einige Geräte dieses Ge
biets, wie z. B. die Thermometer, in frühem Teilen dieser übersicht 
erwähnt worden sind. Diesem kleinen Nachteil steht der große Vor-

1) Die übräume und ihre Ausstattung habe ich ausführlich behan
delt in der Schrift: Wie sind die physikalischen Schülerübungen praktisch zu ge
stalten? BerUn, Springer, 1905. 

31* 
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teil gegenüber, daß man den ganzen Verwertungs bereich jedes 
einzelnen Geräts vollständig überblickt. 

Bei der Ansohaffung der Geräte für Schülerübungen in gleicher 
Front kann man zwei Wege einschlagen: die Anfügung oder die 
Einschaltung. Entweder kauft man sofort so viele Stücke eines 
Geräts, wie kleinste Arbeitsgruppen vorhanden sind, und fügt 
später nach und nach die Ausrüstungen für weitere Versuche hinzu, 
oder man erwirbt zunächst für zahlreiohe Versuche eine nioht aus
reichende Anzahl Geräte, mit denen man größere Schülergruppen 
arbeiten läßt, und vermehrt dann allmählich die Anzahl der Geräte. 
bis man die kleinsten Arbeitsgruppen bilden kann. Wo es darauf 
ankommt, daß alle Schüler mit genau übereinstimmenden Geräten, 
z. B. Massensätzen, Widerstandspulen U8W., arbeiten, ist eine Ver
mehrung durch Einschalten nicht ratsam; bei teureren Gegenständen 
hingegen wird man diesen Ausweg mit Vorteil einschlagen. Die 
größte Anzahl der Geräte, die für übungen in gleicher Front not
wendig ist, findet man, indem man die größte Anzahl der Schüler, 
die vora.ussichtlich den Versuch gleichzeitig machen sollen, duroh die 
Anzahl der Schüler teilt, die mindestens zur Ausführung des Ver
suchs erforderlich ist. Will man bei geeigneten übungen das Ver
fahren des allseitigen Angriffs anwenden, so muß man untersuohen, 
wie diese Arbeitsweise die Anzahl der erforderliohen Geräte be
einflußt. 

Die Arbeit, die mit dem Anschaffen und dem Insta.ndhalten der 
Geräte für Sohülerübungen verbunden ist, wird meist bedeutend 
unterschätzt. Diese falsche Bewertung kann zu großer Geldver
geudung führen. Von den Leitern der übungen ist unbedingt zu 
verlangen, daß sie jedes Gerät sofort nach der Lieferung genau 
untersuchen und seine Brauchbarkeit durch Versuohe prüfen. 
Sie haben z. B. nachzusehen, ob bei den Klemmen die Schrauben 
lang genug sind und ihre untern Enden keine Spitzen haben, die 
die Drähte durchschneiden, ob die Spulen die vorgeschriebene Be
wicklung, den riohtigen Widerstand usw. haben. Die Anzahl der 
Geräte, die eine Sohule anscha.ffen kann, ist mithin nicht bloß vom 
vorhandenen Gelde, sondern auch von der Zeit abhängig, die der 
Leiter der übungen auf das Prüfen und das Instandsetzen der Geräte 
verwenden kann. Oft wird auch übersehen, daß der Mechaniker 
zur Anfertigung der Geräte Zeit gebrauoht. Da der Leiter Dinge, 
die nicht vorhanden sind, auch nioht kaufen kann, so sind An
weisungen, Geräte für übungen sofort oder binnen weniger Woohen 
anzuschaffen, manohmal unausführbar. überstürzungen führen 'fast 
stets zu hastigem und übereiltem Ankauf von Geräten, die für die 
übungen nicht zu gebrauchen sind, also zur Vergeudung der vor
handenen, meist viel zu spärlichen Mittel. Das Geld, das zur An
schaffung. von Geräten bewilligt wird, muß in richtigem Verhältnis 
stehen zu der Zeit, die für ihre Herstellung und Prüfung nötig ist. 
Daher wäre es dringend erwünscht, wenn die Mittel, die für Schüler-
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übungen ~ngewiesen werden, auf irgend eine Weise von einem Rech
nungsjahr auf das andere übertragbar gemacht würden. Will man 
für das wenigste Geld die beste Einrichtung für Schülerübungen 
erwerben, so muß man die Ausrüstung im Laufe einiger Jahre 
allmählich beschaffen. 

Das naturwissenschaftliche Fortbildungsiustitut und das Doro
theenstädtischeRealgymnasium beziehen Zeichenausrüstungen von 
GEBR. WICHMANN, Berlin NW 6, Karlstr. 13, Chemikalien und 
Drogen von R. SOHERING, Berlin N., Chausseestr. 19, chemische 
Geräte u. dgl. von Dr. HERMANN ROHRBECK, Nachf., Berlin N 4, 
Pflugstr. 5, und physikalische Geräte, soweit in diesem Budl 
nicht andere Bezugsquellen genannt worden sind, von F. A. HIN'l'ZE, 
Berlin NO. 55, Prenzlauer Allee 33. Für das naturwissenschaft
liche Fortbildungsinstitut haben OTTO DAMMANN, Berlin N., Ge
r ich ts tr. 72, und für das Dorotheenstädtische Realgymnasium MAX 
KOHl" Chemni tz i. S., die Arbeitstische, Schränke, Wandbretter und 
Galgen angefertigt. 

Sofort nach dem Erscheinen dieses Buchs haben einige Ge
schäfte das darin enthaltene Geriiteverzeichnis zur Herstellung von 
Preislisten benutzt und unter widerrechtlicher Verwendung 
meines Namens die Geräte nachgebaut, ohne im Besitz der er
forderlichen Vorbilder und Angaben zu sein. über die gelieferten 
Vorrichtungen habe ich manche ungünstigen Urteile gehört. Meine 
Anleitungen setzen die Geräte voraus, die ich in diesem Buch he
schrieben habe. Nur mit diesen Geräten hahe ich selbst die übungen 
ausgeführt und von vielen Lehrern und Sohülern ausführen lassen. 
Ob die Versuche auch mit andern Geräten gelingen, weiß ich ilicht. 
Man verlange daher bei Bestellungen ausdrücklich, daß die Geräte 
genau so geliefert werden, wie ich sie in diesem Buch beschrieben 
habe, und lehne alle angeblichen Verbesserungen und Umgestaltull~en 
ab; es sei denn, daß ich die Abänderungen geprüft und in spätern 
Veröffentlichungen gebilligt habe. 

Ich habe neben Herrn F. A. HINTZE auch die Herren LEPPIN 
& MASOHE, Berlin SO., Engelufer 17, ermächtigt, meine Geräte 
für physikalische Schülerübungen herzustellen. 

Will der Leiter seine Ausrüstung für Schülerübungen voll
kommen beherrschen, so muß er bei der Bestellung der Geräte 
vom Verfertiger verlangen, daß dieser die einzelnen Geräte mit 
Nummern versieht, und außerdem alle Festwerte, wie Widerstand, 
größte zulässige Belastung, Windungszahl usw., dauerhaft darauf 
verzeichnet. 

Das Verzeichnis enthält die Geräte des naturwissenschaftlichen 
Fortbildungsinstituts, einer Anstalt zur Ausbildung von übungs
lei tern, und diese Ausrüstung ist, da sie zahlreiche Abarten der 
Geräte und Versuche umfaßt, viel umfangreicher als die Ausstattung 
einer höhern Schule. Ein geschickter übungsleiter kann für wenig 
Geld eine recht leistungsfähige Ausrüstung beschaffen. 
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Da die Preise der Geräte schwanken, habe ich sie in dieser Auf
lage weggelassen und verweise auf die Preislisten von F. A. HINTZE 

und LEPPIN & MASCHE. 
Bei der Benutzung des Geräteverzeichnisses ist zu be

achten, daß "kurzer Robisonscher Magnet (S. 306). IX 1\1'" heißt: 
Der auf S. 306 beschriebene kurze Robisonsche Magnet wird in dem 
9 .. Teil bei dem 2. Verfahren der 1. Aufgabe benutzt. 

Werkzeuge und Zeichengel'äte. 

Ausrüstung de s Werkzeugbretts: 

1. Vierkantiger Vorsteoher. 11 A 7, 
82 , 9, 10. 

2. Runder Vorsteoher. II A 25, 271 , 

3. Rundfeile. VII 2, 8. 
4. Droikantfeile. I 12, 14. VI 5. 

VII 8. 
5. Flachzange. 11 A 4. IV 2. VI 3-5. 
6. Rundzange. 11 A 4. IV 2. VI 3-5. 
7. Beißzange. I 12, 21. 11 A 4. II 

B 72 , 9. III 5. IV 2. V 9, 10, 15. VI 
3, 4, 5. VII I, 14. X 8. 

S. Tiegelzange. X 2, 3, 9-11, 51. 
9. Stahlansohlagwinkel. I 20. II A 

13, 29. III 1, 2. VIII 24. 
10. Sohere. I 2-4, 6, 182, 19, 20. 

II A 3, 7,8-10, 12, 15, 29, 31. II B 
11 , 18 , 2, 4-6, 8. III 1-8. IV I, 2. 
V R, 14. VI 2-5. VII 3-5. VIIII5, 
18, 19, 21-23, 25. IX 6, 71, 8. X 47. 

11. Hammer. 1I A 4, 7, 11, 35-38. 
11 B 9. 

Empfehlenswerte Ergänzungen: 
Sohraubenzieher, Kneifzange u. Pinsel. 

12. Vollstä.ndige ZeiohenBusrü
stung (S. 60). II A 8-10. 13-15. 
20-261, 271• VIII 1-8, 15. 

Von den Teilen werden allein be
nutzt: Reißbrett. 11 B 31, 32, X 41. 
- Reißschiene II B 31, 32, IV l. -
Zeichendreieoke I 1, 4. Ir A 12. II B 
11, 3-6. VIII 16. IX 2, 72 , 92, -

Winkelmesser 11 A 15, 19. - Zeichen
bogen 11 B 31, IX 2-5,72, 8. - Reiß
nägel I 2. II B 11,2,3,6. VIII 16. -
Bleistift 12, 4, 6, 7, 181, II A 28, 29, 
35-39. II B 31 , IX 2, 3. 5, 72, 8. -
Zirkel I 19. - Millimetermaßstab I 
182, 19, 20. II A 4. 29, 34. VIII 3a, 
4, 15-17. 

Chemikalien und Drogen. 

13. Alkohol. III 8. VII 152 , X 30. Kochsalz. I 15. III 2, 8. IV 2. 
2-4,8-11. VII 7, 8. VIII 21. X 8. 

U. Ammoniak. X 1-4, 8. 31. Lithiumchlorid. VIII 21. 
15. Ammoniumchlorid. III 8. 32. Lackmuspapier. X 1. 
16. Anilin. X 15-191, 33. Naphthalin. VII 15. 
17. Bärlappsamen. Ir B 14 , VI7. 34. Natriumbikarbonat. VIII 21. 
18. Benzin. III 8. 35. Natriumnitrat. VIII 25. 
19. Chromtrioxyd. X 3. 36. Natriumsulfat. X 8, 12-14. 
20. Cuprisulfat. I 151, 152, III 2, 37. 2n-Natronlauge. X 12-14. 

7, 8. IV 2. X 3, 4, 8-11. 38. Paraffin. III 6. IX 4. 
21. Ferroammoniumsulfat. X 192, 39. Paraffinöl. III l. 
22. Ferrochlorid. X 192, 

23. Ferrosulfat. X 192 , 

40. Petroleum. III 1. 8. X 15-191, 

41. Phenolphtalein. X 8. 
24. Glyzerin 111 8. VII 10. 42. Quecksilber. III 1. VII 10. XL 
25. n-Kalilauge. X 1. Vgl. X. 
26. Kaliumdichromat. X 3, 12-14. 43. Rizinusöl. IV 2. 
27. Kaliumferrocyanid. X 8. 44. Konz. Salpetersäure. X 10. 
28. Kaliumjodid. X 8. 45. Reine Schwefelsäure. X 1-4, 8,9. 
29. Kaliumnitrat. III 8. 46. Denaturierter Spiritus. I 15. 
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47. Stärke. X 8. 51. Destilliertes Wasser. I 152, 17. 
48. Terpentinöl. III 1, 8. VII 10. VII 6. X 15-191, 

X 15-191 , 52. Xylol. X 15-191, 

49. Thallosulfat. VIII 21. 53. Ohem. reines Zink. X 1. 
50. Toluol. X 15-191, 

J. Maß und Messen. 
54. Paraffinierter Holzklotz (S. 3). 

I I, 10. 
55. 2 Meterstäbe (S. 3). I 1, 3-5, 

7, 8, 12, 21. II Al l ' 5, 13, 15, 19, 
23-271, 30, 31, 33, 35-39. II B 1, 
3-8, 11-14. III 5. IV 1. V 1-6, 
lO, 15. VI 2, 4, 6, 7. VII I, 3. VIII 
14, 25. IX 2, 7-9. X 31-34, 40, 
42, 44, 46, 51. 

56. Stecknadeln. I I, 3. II A 81, 
28. VIII 1-6, 12, 13,23. IX 72 , X 41. 

57. Rechenstab (S. 6). I 2. 
58. Millimeterpapier. I 2, 6, 7, 181 , 

U A 1, 3-6, 10, 15-19, 24, 26, 271, 

35-39. II B 1,-3, 6, 13. V 7, 13. 
VII 2, 152 , 16. VIII 3, 5, 61, 9, 11. 
IX 1. X 3, 4, 7, 20, 23, 27, 31-34, 
44, 46, 49-51. 

59. MetaUwalze (S. 7). 13,4,9. III3. 
60. Diinnes Papier. I 31, 
61. Garn (weißes u. schwarzes). I 32 , 

II A 8- 11, 15, 30, 35-39. II B 4-6, 
8. IV 1. V 8. VII 6, 15. VIII 14. 

62. Kupferdraht, sehr dünn. I 3s. 
II B 9. 

63. Kupferdraht von 0,8 mm Durch
messer. I 12, lÖs, 21. III 5. IV 2. VII 1. 

64. Kupferdraht von 1,6 mm Durch
messer. I 6. II A 30. VII I, 14. 

65. Harter Kupferdraht von 0,25 mm 
Durchmesser. V 9. X 37. 

66. Unterlegklötze (S. 143). I 3a, 5. 
II A 7, 15, 23, 24. II B I 32, 6, 8._III 
3-8. V 8, 11, 12. VIII 172-19, 22. 

67. Karton. 14. II B 11, l a, 6. VIII 
16, 18. IX 6, 71 , 8. 

68. Dünner Karton. I 182, 19. 
69. Schublehre. 14, 5, 7, 13. II B 

11 , 12, l a, 31 , 4-6, 72 , 14. III 3. V 10. 
VI 7. VIII 14. IX 71> 9. X 44,46. 

70. Linse von kurzer Brennweite. 
I 4, 5. II A 6. V gl. VIII. 

71. 2 Fadenzähler. I 4, 5. II A 6. 
VIII 14, 172 , 22. 

72. Kugel aus Buchsbaumholz (S. 13). 
I 5, 10. 

73. Glasröhren ({I bis 8 mm dick). 
I 6, 8. II A 34. IV 2. VII 8, 18. IX 
6, 71, 8. 

a. Glasscheiben. I 6. X 8. 
75. Kleine Lagerkugeln. I 6. II A 

13, 263 , 272 , 

76. Schrot. I 6. II A 3, 82 , 9, 11, 
32. V 12. VII 2, 13, 19. 

77. Holzwalze (S. 16). I 7. 
78. Ziehfeder. I 7. VIII 16. 
79. Tusche. I 7. VIII 16. 
80. 2 Bunsengestelle nebst Zubehör. 

I 7. II A 11 , ~, 3, 81, 12, 15, 31, 34. 
II B 11 , 31 , 4-6, 72 , 8. III 1-3, 8. 
IV 1, 2. V 1-6, 8, 15. VI 1,61, VII 
6. 11, 15, 18. VIII 162, 17,20,23,25. 
X 192, 

81. Schraube und Mutter (S. 17). I 7. 
82. Klebwachs. I 7. II A 3,30. II 

B 11 , 9. III I, 2. V 8, 13. VI 1. 
VIII 14-16. IX 2, 3, 5, 72, 8. X 42. 

83. Fischleim. I 7. 
84. Feinllchraubenlehre. I 8, 20, 21. 

II A 4-6. III 5. V 5. IX 9,. X 20, 
33, 34, 38, 51. 

85. Messingdraht von 1 mm Durch· 
messer. I 8. VIII 15. 

86. Wage (S. 21). 19-17, 182-21. 
II A 11, 32. II B 12 , 72 , 9, 10, 14. 
III 3-8. V 4-6, 8, 10, 12, 13, 15. 
VI 5, 7. VII 10, 12-14, 17, 18. IX 9. 
X 2, 4, 9-11, 15-19. 

87. Massensatz (S. 22). I 9-17, 
182-21. II A I, 8, 11, 12, 15, 31, 32, 
34. II B 12 , 7, 9, 10, 14. III 3-8. 
V 1-8, 10, 12-15. VI 5, 7. VII 10, 
13, 14, 17, 18. IX 9. X 2, 4, 9-11, 
15-19. 

88. Abgleichschrot. I 13, 14, 15, 17. 
III 5, 6. X 4. 

89. 2 Abgleichbecher. I 13-15, 17. 
III 5, 6. 

90. Brücke zur Wage (S. 179). III 
3-8. 

91. Becher aus Messing mit auf
geschliffener Glasplatte (S.25). I 13. 

92. 2 Bechergläser (600 omS). I 13, 
14, 152 , 16, 17. II A 23,24. U B 12 , III 
3-8. IV 2. V 6, 12. VII 4,8-14, 
152, 16, 17. X 9-11, 15-19. 

93. Beoherglas (250 cm3). VII 12 bis 
151, 18. X 12-14. 

94. 2 Bechergläser (50 cm3). I 151, 
U A 32. X 8. 

95. Pipette (50cm3, S.25). I 13,14, 
152, 17. III 2-8. VII 2, 4, 12-14, 18. 

96. 2 Thermometer (S. 231). I 13, 15. 
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III 1-3, 8. IV 2. VI I, 7. VII 2. 
4-7, 9, 10, 12-19. X 15-19, 39. 

97. Pinsel. I 13, 14, 15.. II A 1. 
II B 2, 72, V 1-4, 9-12, 15. 

98. Fließpapier. I 13-15. VII 10, 
15., 17. X 1. 

99. Enghalsige Flasohe (100 cma). I 
14. (500m3 ) I 152 , 

100. Ablesespiegel. I 14-16. II A 
1, Ss-12, 20, 21, 25, 271 , IV 1. V 3. 
VII 6,8,12-14,17. IX 1. X 12-14. 

101. Meßglas (2500mB). I 14. V 
6. X 15-19. 

102. 2 Trichter. I 14-16. III 1,2. 
VII 4, 11. X 2, 12-14. 

103. MeBröhre (60 cm3, geteilt in 
0.1 omB). I 151, 16. 

10 •• Ableseklemme (S. 29). I 151 , 16. 
105. DichteBäsohohen (600m3 ). I 16., 

17. VII 10. 
106. Kieselsteine. I 16. 
107. Klebpapier. I 16. III 2. V 6. 

VI 61 , VIII 16, 21. IX 2, 3, 6, 7., 8. 
X 42, 47. 

108. Abgleichgranaten. I 17. 
109. Pauspapier. I 18 •. 
110. Nähnadeln. I ISa. 
111. Zinnblatt. I 20. II A 3, 32. 

VII 3-6. VIII 23. 

n A. Gleichgewicht der testen Körper. 

112. Spulfeder aus Stahldraht (S. 
38). II Al l ' V 1-4, 16. 

113. Spulfeder aus Stahldraht nach 
GUILLAUIII1II (S. 36). 11 Al •. 

114. Spulfedel' aus Messingdraht (S. 
191). II A. V 3. 

1l/). Korke. II A 110 11. VI 7. VII 
2,4,8, 15. VIII 172 , IX 1,4,6-8. X 8. 

116. Große Korke (Spunde). VII 8, 
12-14, 17. 18. 

117. Spiegelrnaßstab (S. 38). IIA 11, 

III I, 2. IV 2. V 3, 8. 
118. Leichte Wagsohale. 11 Al l ' 

12, 81, 11, 34. V 1-5, 8, 15. 
119. 2 Wagschalen von 10 cm Durch· 

messer. II A 82, 11 B 71, 

120. Holzstab (S. 37). 11 Al l ' 
121. Holzstab (S. 68). 11 A 13. 
122. Holzstab (S. 86). 11 A 21. 
123. Holzstab (S. 88). 11 A 22, 261' 
124. Holzstab (S. 107). 11 A 271, 
125. Holzstab (S. 118). 11 A 34. 
126. Lot. II A 12 , 10, 15, 19, 28 bis 

30. II B 31 6. III I, 2. IV 1, 2. V 6. 
VI 61, 

127. Federwagen nebst Schlitten 
(S. 40). 3 Stück bis 4 kg*. 11 A 7, 8a, 
9, 10, 12, 21, 25, 268 , - 3 Stück bis 
5 kg*. II A 21, 31. - 4 Stück bis 
10 kg*. II A 2, 3, 14, 26a, 27 •• 

128. 2 runde Federwagen bis 20 kg* 
(S. 89). II A 22, 261 , 

129. Druckfederwage. 11 A 7. 
130. Ringgewichte (S. (1). 4 Stück 

zu I kg*. II A 2, 7, 8., 9, 20, 21, 24, 
253 , 271 , 33. X 44. - 2 Stück zu 
2 kg*. II A 2, 9, 10, 13, 20, 21, 23, 
24, 271, 31. - 5 kg*. 11 A 2, 7, 10, 
12, 22,23.261, 31, 35-39. - 10 Jrg*. 
II A 14, 22, 261, 31, 33, 35-39. -
20 kg*. 11 A 35-39. 

181. Stabgewichte (S. 41). 2 Stück 
zu 1 kg*. II A 8-6, 16-19, 31, 36 
bis 39. II BIO. - 4 Stück zu 2 kg*. 
11 A 3-6, 115-19, 31, 36-39. -
2 Stüok zu 5 kg*. II A 3, 4, 6, 16 bis 
19, 31, 36-39. - 2 Stück zu 10 kg*. 
II A 4, 6, 16-19,31,35-39. - 2 Stüok 
zu 20 kg*. II A 4, 111, 39. V 8. 

182. Scheibengewiohte (S. 41). II A 
3-5, 7, 8 •• 16-20, 211., 271,31, 35 bis 
39. 11 BIO. V 13. 

183. Dünnes Messingbleoh. 11 A 2, 
3. VII123. 

184. Mittlt>re Wagschale von 200m 
Durchmesser (S. 124). II A 3, 6, 15 
bis 19, 31, 35-39. . 

185. GroBe Wagschale von 36 cm 
Durchmesser. II A 4, 6. 

186. Bleiblatt (Tapeziererblei). II A 
3, 32. VII 14. 

187. Schraubzwinge mit Haken. 11 A 
3, 22, 261, 33. 

188. Schreibpapier. II A 3, 13, 24, 
25t, 271 , 30. II B 2. III I, 2. IV 2. 
VI 2-5. IX 4. X 41, 42. 

J 39. Tafelwage. n A 3, 4. 
140. Tiefenlehre mit Anaatz (S. 47). 

11 A 4, 6. 
14 1. Verzinkter Eisendraht von 1 mm 

Durchmesser. n A 4, 6. 
142. 2 Bügel für Galgen. 11 A 4, 

35-38. II B 71, 
143. 2 Holzkeile. II A 4, 35-38, 

11 B 71 , 9. 
Ufo Kasten mit Sägemehl. 11 A 4-
U5. Bchnittbrenner (S. 279). 11 A 4. 

VII 8. vm 11-14, 18-20, 22. 
U6. Gasschlauch (1,50 m lang). 11 

A 4. VI 61, 7. VII 1-3, 6, 7, 8, 10, 
11,14,15,17,18. VIII 11-14, 18-22, 
26. IX 4. X 3, 4, 8, 51. 
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14:7. Kautsohukstab. II A 6. 
148. Lange Stopfnadeln. II A 5. 
149. Bandmaß. 11 A 6. (10 m lang.) 
150. 4 Rollen (S. 63). II A 7, 81, 

12, 20, 263, 271, 
1508. - aus Aluminium. 
150b. - - Holz mit zwei Griff

Bohrauben. 
151. Kleine Rolle (S. 65). 11 A 11. 
152. Universalrolle (S. 5S). 11 A 15 

biB 19, 22, 26t, 39. 
lö3. Messingring von 0,5 om Duroh

meaaer. 11 A 7, 8.-10. 
154. Kleine Haken. II A 7, 34. V 

8. 14. 
155. Große Haken. 11 A 22, 261, 
156. Drahtstifte. 11 A 7, 11, 25. 

X 62. 
157. Angelsohnur (S. 71). II A 7, 

8a-10, 14-21. 25. 26, 39. II B 710 
11-14. 

158. Bindfaden. 11 A 7, 9.10, 12. 16, 
22-24, 261, 31, 341, 11 B 9. V 14. 
X 44,47. 

159. Kautsohuksohnur (S. 54). 11 A 
81, 29, 34. 

160. Seidenschnüre. 11 A 81 , 16-19, 
258 , 

161. Talg. II A 8., 9, 10. 
162. Kleine Metallzwingen. II A 88, 

2Ss, 26a, 271, 
16S. Hakenschrauben. 11 A 9, 10, 

13, 21. 
164. Zwirn. 11 A 13. 
165. Dachstuhlmodell (S. 71). II A 14. 
166. Schiefe Ebene (S. 76). 11 A 

15-19. 
167. Wagen (S. 76). II A 16. 
168. Eisendraht von 5 mm Durch

messer. II A 15. 

169. Drahtrahmen von 0,6 mm 
Durohmesser. VII I. 

170. ReibBohlitten (S. 79). II A 16 
bis 19. 

111. Sandpapier. II A 16-19. 34. 
1718. Sohmirgelpapier. X 2-53. 
172. WUBerwage. 11 A 16-19. 22. 

261, 11 B 11 , III I, 2. IX 1. X 44. 
17S. Pappe. 11 A 20, 258 , 28-30. 

VII 18. VIII 20. X 41. 
174. Hebel mit fester Aohse (S. 93). 

11 A 23, 24. 31. 
175. Hebel mit verschiebbarer AohBe 

(S. 116). 11 A 31, 33. 
U58. Sohraubzwinge mit Lager für 

beide Hebel. 
176. Sohmieröl. II A 23, 24, 36-39. 
1768. Meterstab mit 3 Löchern. II A 

251, 
176 b. 2 Zapfenklemmen für Feder

wagen (S. 99). II A 251, 

176c. Zapfenklemme für Meterstab 
(8.99). 11 A 251, 

177. Glasperlen. II A 251, 
178. Halls Soheibe (S. 106). 11 A 

268, 2711, 

179. Holzstäbohen. 11 A 30. 
180. Baurolle (S. 124). II A 35. 
181. Seil von 0,75 cm Durohmesser. 

II A 35, 36. 
182. 2 feBte Rollen (S. 127). 11 A 36. 

11 B 71 , 

ISS. Bewegliohe Rolle (S. 127). II 
A 36. 

184. Dreirolligei' Flaschenzug (8. 129). 
11 A 37. 

185. WeBton - Differentialflaschenzug 
(S. 130). 11 A 38. 

186. Sohraubenwinde (S. 132). II A 39. 

II B. Bewegung der festen K6rper. 

187. 3 Fallrinnen (8. 143). 11 B 11, 196. Queoksilberbrett (S. 176). II 
111 , 18, 31, B 11, III 1. IV 1. VII 10. X 1-191 , 

188. Langer Holzkeil (S. 143). 11 B 20-47, 49-51. 
1. 3. 197. Watte. 11 B 11, 1,.2, 31, VI 1. 

189. 2 Lagerkugeln von 5 om Duroh- VII 14. X 2, 3. 
meaaer. II B la-8' 198. Mariottesche Flasche (S. 144). 

190. Lagerkugel von 3,8 om Duroh- 11 Bill' 

messer. 11 BI,. 199. Stoppuhr. II B 12, I" 2. 4-7, 
191. Lagerkugel von 1,25 bis 2 om 11-14. V 1-8, 13. 15. VI 1. IX 6 

Durohmesser. II B 31, bis 9. X 9-19, 44-46. 
192. Lagerkugel von 2,5 om Duroh- 200. Taktsohläger. 11 B 13 , 4-6, 

messer. II B 3.. 72, V 7. VI 1. 
19S. 2 Auslöser (S. 144). IIB 11 - 8 ,31, 201. FBlIIysFallrinne(S.I44). IIB 101,' 
194. Zielbügel (S. 143). II B 11, 202. Wisohtuoh. II B I,. VII 14. X 
195. Kohlepapier (S. 151). 11 Bit. 2, 3. 

2. 32, 203. Whitings Pendel (S. 147). II B 2. 
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20<1. Seidengarn. II B 2. III 3-8. 
205. Federn. II B 2, 72 , V 1-4, 

9-12, 15. 
206. Packards Fallrinne (S. 151). II 

B 32, 

207. 2 Pendelaufhängungen. II B 
4-6,8. 

208. 2 Bleikugeln von 2 cm Durch
messer mit Ose II B 4-6, 8. 

209. Kreide. II B 4-6. V 7. 
210. Holzkugel von 2 cm Durch-

messer mit Ose. II B 5. 
211. Drillring (S. 158). II B 72, V 10. 
212. Sehrohr (S. 159). II B 72, 

213. Federharter Messingdraht oder 
Konstantandraht von 0,25 mm Durch
messer. II B 72 , V 9, 10. 

21<1. Schraubzwinge mit FeilklQben. 
II B 7". V 7, 8, 10, 14. VI 7. 

215. Stelltisch. II B 7". 
216. 2 Elfenbeinkugeln (50 gr u. 150 

bis 200 gr) mit Ose. II B 9. 
217. Glaserkitt. II B 9. 
218. Holzzwinge. II B 9. X 44. 
219. Aufhängebrett für Stoßverauohe 

(S. 163). II B 9. 
220. Grundbrett für Stoßversuohe 

(S. 163). 11 B 9. 
221. Hakenstifte. II B 9. 
222. Stoßwage (S. 165). II BIO. 
223. Bleistüok (750 gr). 11 BIO. 
22<1. Sohwungrad (S. 167). 11 B 11 

bis 14. 

III. Eigenschaften der FUissigkeiten. 
225. U·Röhre (S. 176). 111 I, 2. 
226. Queoksilberzange. 111 I, 2. X 

1-191, 20-47, 49-51. 
227. Kamelhaarpinsel. 111 3-8. 

VII 10. 

228. Großer Glasstopfen. m 4, 8. 
229. Bleikugel mit Haken. 111 6. 

(Vgl. Nr. 126 u. 208.) 

IV. Eigenschaften der Gase. 
230. Meldes Kapillar-Barometer (S. 

185), IV. 1. 
2308. Drehbare Klemme. IV 1. 
231. Sehr dünner Stahldraht. IV 1. 
232. Barometer. IV 1. VII 8, 14. X 

12-14. 
233. Dreiwege·Stück (S. 188). IV 2. 
23;1,. Kautschukschlauch (50cm lang). 

IV 2. VII 18. 

235. 4 kurze Kautsohukschläuohe. 
IV 2. VII 6. 

236. Kristallisationsschale. IV 2. 
VII 10. 

237. 3 Federklemmen mit Griff
sohrauben (S. 176). IV 2. 

238. Schraubenquetschhahn. IV 2. 
239. 2 Glasröhren von 8 bis 10 mm 

liohter Weite, 1 m lang. IV 2. 

V. Schwingungen und Wellenbewegungen. 
240. Bleistück von 50 gr. V 4. 
241. Kautschuksohnur (S. 193). V 5. 
242. U·Röhre (S. 195). V 6. 
243. Quetschhahn. V 6. VII 6. 
24<1. Holzstab (S. 198). V 7. 
2,15. Stahlstreifen (S. 196). V 7. 
246. Stahlstreifen (S. 198). V 8. 
247. Stahlstreifen (S. 208). V 14. 
2<18. Strioknadeln. V 7. VIII 21. 

X 8, 47, 51. 
249. Noaoks Diopter. V 8. 
250. Geschlitzte Metallscheiben. V 8. 

251. Sohemel. V 8. 
252. Drillsoheibe nebst Klemme (S. 

202). V 9, lO. 
253. Messingstab (S. 204). V 10. 
254. Drillstab nebst Bleireiter und 

Zinkwalzen (S. 206). VII, 12. 
255. Stahldraht von 0,4 mm Durch-

messer. V 11, 12. 
256. Stahlstab (S. 208). V 13. 
257. Messingscheibe (500 gr). V 13. 
258. 2 Volkmannsche Klammern. V 

15. X 8. (Vgl. Gleitwiderstand, S. 337.) 

VI. Schall. 
259. Schreibvorriohtung (S. 213). 263. dl'Stimmgabel. VI 2, 3, 6. 

VII. 
260. Spiegelglasplatten (S. 211). VI 1. 
261. Berußungslampe (S. 213). VI 1. 

VII 4, 5. 
262. cl'Stimmgabel (S. 214). VI 1-6. 

264. Anschlaghammer(S. 214). VI 1-6. 
265. Monochord nebst Zubehör (S. 

215). VI 2-5. 
266. Klaviersaiten-Stahldraht von 

0,3 mm Durchmesser. VI 3-5. 
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267. Mittönende Röhre (S. 221). 
VI 61, 

268. Großer Trichter mit Schlauch
ansatz. VI 61 , VII 6. 

2688. Kautschukschlauch , 150 cm 
lang. 

269. Kautschukringe. VI 61 , VII 
151 , VIII 172 , 

270. EmaillierterBlechtopf.VI. 61, 

271. Emaillierte Waschschüssel. VI 
61 , VII 7. 

~72 •. KundtscheRöhrenebstZubehör 
(S. 224). VI 62 , 7. 

273. Bunsenbrenner. VI7. VII 1-3, 
5, 7, 8, 10, 11, 14, 15, 17, 18. 

274. Sandpapier. VI 7. 
275. Wollem.r Lappen. VI 7. 

VII. Wärme. 

276. Batterieglas. VII 2, 6. 
277. Weißblechbecher (S. 226). VII 2. 
278. Durchlochte Holzplatte (S. 228). 

VII 2, 5. 
279. Korkbohrer. VII 2, 8. 
280. Großes Prüfglas (S. 228). VII 

3, 14, 152 , 16. 
281. 5 mittlere Prüfgläser (S. 354). 

X 1,8. 
282. Enges Prüfglas. VII 7. VIII 21. 
283. 2 weithalsige Glasfläschchen 

(60 cm3 ). VII 4. 

294. Drahtnetz mit Asbesteinlage. 
VII 8, 10, 11, 14. 15, 17, 18. 

295. Glasstab. VII 9, 151, X 3. 
296. Kleiner Dreifuß aus Glas. VII 10. 
297. Abdampfschale. VII 10, 152 , 

298. Dickwandiges Haarröhrchen (S. 
239). VII 11. 

299. 2 Thermometer, in Zehntel
grade geteilt. VII 12-14, 17-19. X 
15-19, 39. (Vgl. auch Nr. 96.) 

300. Blechkanne. VII 12-14, 18, 19. 

28... Gummi arabicum. 
VIII 18. 

301. Becher aus Schablonenblech (S. 
VII 4, 5. 242). VII 14. 

285. 3 Bechergläser (500cm3 ). VII 5. 
286. Sack aus Segeltuch. VII 6. 
287. Holzhammer. VII 6. 
288. Suberitring. VII 7. 
289. 2 Suberitscheiben. VII 12-14, 
290. Holzlöffel. VII 7. [17, 18. 
291. Kochflasche (500cm3). VII 8, 18. 
292. Doppelt durchbohrter Kaut

schukstopfen. VII 8, 15. 
293. Dreifuß. VII B, 10, 14. 15, 17. 

IX 4. X 39. 

302. Kupferdrahtnetz. VII 14. 
303. Kleine eiserne Nägel. VII 14. 
304. Glasröhren (innerer Durch-

messer 5 mm). VII 151' 
305. Rührer aus Nickeldraht. VII 

152, 

306. Wassersack (S. 251). VII 18. 
307. Schutzschirm (S. 251). VII 18. 
308. Teclu-Brenner. VII 18. 
309. Whitingsche Röhre (S. 254). 

VII 19. 

VIII. Licht. 

310. EbenerSpiegel(S.256). VIII 1, 2. 
311. Planparallele Glasplatte(S. 263). 

VIII 31 , 32, 5, 6. 
312. Ideal· Insektennadeln Nr. 3. 

VIII 31 , 

313. Putzleder. VIII 3-22, 24. 
314. 2 Prismen (S. 270). VIII 33, 

4, 7, 8, 18, 19, 21, 22. 
315. Kugelspiegel(S.274). VIII 9,10. 
316. 2 Nadeln in Holzklötzen (S. 274). 

VIII 9-14, 161 , 171, 20. 
317. Millimetermaßstab mit abge

schrägtem Nullende (S. 273). VIII 9, 10. 
318. Optische Bank (S. 279). VIII 

11-14, 20. 
319. Gegenstand f. opt. Bank(S. 279). 

VIII 11, 14, 15, 20. 
320. Linse f. opt. Bank (S. 279). 

VIII 11, 12, 14, 15, 20. 

321. Schirm f. opt. Bank (S. 279). 
VIII 11-16, 18-20, 22. 

322. Halbe Sammellinse (S. 282). 
VIII 12. 

323. 2 Nadelhalter (S. 281). VIII 
12, 13. 

32 ... Zerstreuungslinse (S. 282). VIII 
13. 

325. Halbe Zerstreuungslinse (S. 282). 
VIII 13. 

326. Rollenpapier. VIII 15. 
327. Sammellinse(f=25cm). VIII 16. 
328. Sammellinse (/= 7,5cm). VIII 

16, 171 , 

329. 2 Sammellinsen (f = 2,5 cm). 
VIII 171 , 

3aO. 2 Sammellinsen (f = 15 cm). 
VIII 22. 
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331. Sammellinse (f=5cm). VIII 22. 
332. 3 Linsenhalter. VIII 161 ,171 ,22. 
333. Schirm aus Drahtgaze mit Fuß. 

VIII 16, 171> 22. 
3Sl. Pappröhre (S. 289). VIII 162 , 

335. Messingröhre (S.291). VIII 172 , 

336. 2 Millimeterteilungen auf wei
ßem Papier. VIII 17. 

337. Blende mit Spalt (S. 291 und 
297). VIII 18, 19, 21, 22. 

338. Rot- und Blaustift. VIII 18. 
339. Rotes und blaues Glas. VIII 

18, 20, 21, 23. 
340. Mattes weißes, gelbes, grünes, 

violettes und sch wal'zes Papier. VIII 18. 

341. Mattes rotes Papier. VIII 18,20. 
342. Mattes blaues Papier. VIII 

18, 20. 
3l3. Schwarzer Karton. VIII 18, 

19, 22, 25. 
344. Dickes weißes Fließpapier. VIII 

21. 
345. Glühlampe. VIII 21. 
346. Asbestpapier. VIII 21, 25. 
347. Fettstift. VIII 21. 
348. Argandbrenner. VIII 23, 24. 
349. Diapositivplatte. VIII 24. 
850. Auerbrenner (S. 302). VIII 25. 
351. Beugungsgitter nebst Halter 

(S. 302). VIII 25. 

IX. Magnetismus. 
352. Magnetstab von 50 cm Länge 

und 0,25 cm Durchmesser (S. 306). 
IX 11, 

353. Kurzer Robisonscher Magnet 
(S. 306). IX 12, 

354. Langer Robisonscher Magnet 
(S. 320). IX 72, 

355. Ablenkungsmagnetometer (S. 
307). IX 1, 91• X 49-51, 

356. Ablenkungsmagnetometer (S. 
327). IX 92 , X 49-51. 

357. Zeichenbussole (S. 309). IX 2, 
3, 5, 8. X 42. 

358. 2 Stabmagnete (15 cm Xl cm 
X 1 cm, S. 309). IX 3-5, 8. X 43. 

359. Runder Stabmagnet 15 cm, 1 cm 
Durchmesser, S. 310). IX 4. X 52. 

360. Hufeisenmagnet (S. 310). IX 4. 
X 48, 52. 

361. Langer Magnet (S. 315). IX 71, 
362. Magnetstab (5 cm X 0,8 cm X 

0,8 cm). IX 91, 

363. Magnetstab (3 cm X 0,8 cm X 
0,8 cm). IX 91 , , 

364. Brett für Magnete (S. 310). 
365. Ring aus weichem Eisen (S. 311). 

IX 4. 

366. Zerschnittener Ring (S. 311). 
IX 4. 

367. 4 Holzleisten (15 cm X 2 cm X 
1 cm). IX 4. 

368. 4 Holzleisten (30 cm X 2 cm X 
1 cm). IX 4. X 41. 

369. Eisenfeilspäne. IX 4. 
370. Streubüchse für EisE'nfeilspäne 

(S. 312). IX 4. 
371. Schippe und Handfeger. IX 4. 
372. Fischbein. IX 4. 
373. Weißblechschale. IX 4. 
374. a) Schwingungsmagnetometer 

nach HADLEY (S.314). IX 6-8. X 44. 
b) Schwingungsmagnetometer nach 

SEARLE (S. 314). 
375. Nachtlicht. IX 6-8. 
376. Halter für das Schwingungs

magnetometer . IX 71, 8. 
377. Halter für den langen Magnet. 

IX 7. 
378. Magnetnadel. IX 7. 
379. Batterieglas (S. 326). IX 9. 
380. Steinöllampe. IX 92 , 

381. Gehäuse mit Skala (S. 348). 
IX 92, 

382. Sammellinse (f = 12 cm) mit 
Gestell. IX 92 , 

X. Galvanismus. 
383. 3 Daniellsche Ketten (S. 330). 388. Meßsammler (S. 368). X 7. 

X 6, 20, 21, 24, 26, 28, 30, 351, 36, 389. Starkstromanlage. X 8, 192, 

40-42. 390. Leitungsschnüre (S. 331). X 2 
384. 4 Gnom-Ketten (S. 330). X 5, 6, bis 191, 20-43, 45-51, 53. 

25, 29, 37-39. 391. Doppelt mit Baumwolle be-
385. 4 Trockenketten (S. 330). X 5, sponnener und gewachster Kupferdraht 

6, 25, 29, 37-39, 40, 43, 47, 48, 53. von 0,9 mm Durchmesser (S. 331). X 
386. Leclanchekette. X 6. 2-191,20-24,26-43,45-48,50-53. 
387. 3 Bleisammler (S. 330). X 6, 7, 392. Leitungsdrähte für große Strom-

9-191, 23, 25, 27-29, 31-35, 40 bis stärken. X 44, 49,50. 
46, 49-51. 393. Gestell für Drahtspulen (S.331). 
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394. Gestell für Leitungsschnüre 
(S. 331). 

395. Klemmschrauben (S. 331). II 
A 11 , X 8, 20, 21, 36, 52, 53. 

396. 2 Klemmschrauben mit 3 Durch
bohrungen. X 35, 36, 38. 

397. Taster (S. 332). X 41, 47, 48, 53. 
398. 2 Schalter (S. 333). X 2, 3, 7, 

9, 12, 15~19, 21, 25, 28, 29, 352-40. 
399. Stromwender (S. 335). X 2, 

4-6, 8, 20, 22-24, 26, 27, 30-3510 

37, 38, 41-47, 49-51. 
400. 2 Wippen (S. 336). X 4, 5, 10, 

11, 13-191, 36. 
401. Quecksilbertropfgefäß (S. 334). 

X 2-191 , 20-38, 40-47, 49-51. 
402. Gleitwiderstand mit Volkmann· 

scher Klammer (S. 337). X 2-4, 7, 
9-191 , 352, 353, 37, 41, 43, 45, 46, 51. 

403. Flüt'sigkeitswiderstand (S. 338). 
X 44-46. 49-5l. 

404. Glühlampenwiderstand (S. 372). 
X 8. 

405. Widerstandsatz (S. 339). X 21, 
23-30, 352, 353, 36, 38, 39. 

406. Brllchohm (S. 3(0). X 21, 
28, 36. 

407. Widerstandspulen (S. 3(1). 10hm 
X 25. - 2 Ohm X 39. - 5 Ohm X 
25, 351 , 38. - 10 Ohm X 351, - 50, 
100, 150 Ohm X 23. 

408. a) Stromprüfer nach Paschen 
(S. 3(3). X 37--40. 

b) Schülergalvanoskop Nr. 5 von 
Gebr. RUHBTRAT. 

409. Strom prüfer (S. (63). X 52, 53. 
410. Tangentenbussole (S. 3(4). X 

2-6, 9-191> 20-24, 26-351,36,42, 
43, 49, 51. 

411. Leitungsschnur für die Tan. 
gentenbussole. X 2-6,9-191> 20-24, 
26-351, 36, 42, 43, 45, 46, 49-5l. 

412. 2 Spannungsmesser (S. 351). 
X 2-7, 15-191> 25, 29, 30, 31-34. 

413. Spannungsmesser für Stark· 
strom. X 192, 

4,14. Strommesser (S. 350). X 2, 3, 
7-10, 12, 13, 15-20, 25, 31-34, 
352 - 3 , 44-46, 49-51. 

414a. Strom- und Spannungsmesser 
(S. 352). 

415. Batterieglas (S. 354). X 1-4, 22. 
416. Zinkblechstücke. X 1-3. 
417. Werg. X 1-3. 
418. Alte Lappen. X 1-3. 
419. 2 nicht verquickte Zinkstreifen 

(S. 357). X 2. 

420. 2 verquickte Zinkstreifen (S. 
357). X 2-4, 22. 

421. 2 Kupferstreifen (S. 357). X 2, 3. 
422. 4 Blechklemmen (S. 357). X 

2-4,22. 
4,23. 2 Brettchen mit Schlitzen (S. 

358). X 2-4, 22. 
424. 1 Brettchen mit 4 Schlitzen 

(S. 362). X 3. 
4,25. 2 Ankerbausteine. X 2, 3. 
426. Standglas (S. 354). X 2-4. 
427. Filterpapier. X 2, 3, 8-11. 
428. 2 flache Eßteller (S. 357). X 2, 

3.8.22. 
429. Kupferblech f. Daniell (S. 362). 

X 4,22. 
430. Tonzelle (S. 362). X 4, 22. 
4,31. Gefäß zum Wässern der Ton. 

zellen. X 4, 22. 
432. 2 Kohlenstäbe (S. 368). X 8. 
433. Kupfercoulombmeter (S. 375). 

X 9-11. 
434. Knallgascoulombmeter (S. 381). 

X 12-14. 
435. Eisenfreies Gestell für Knallgas· 

coulombmeter usw. X 12-14, 4l. 48. 
436. 2 Kalorimeter mit Heizdl'aht 

(S. 387). X 15-191, 

437. Glühlampe (16 oder 32 HK). 
X 192, 

438. Glasgefäß (S. 392). X 192 , 

439. 2 Aus8('halter für Starkstrom. 
X 192 , 

440. 7 Spulen aus Manganindraht 
(S. 396). X 20, 36, 38. 

Ut. Spulen von 20 m Kupferdraht 
(S. 397). X 21, 38. 

U2. Glasschale (S. 399). X 22. 
443. Gefälldraht (S. (13). X 31 bis 

34, 40. 
444. 3 Gleitschneiden (S. (13). X 

31-34, 37, 38, 40. 
4t5. Wheatstonesche Brücke nebst 

Schneide (S. (21). X 37, 38. 
446. Warmheitspllle nebst Blech· 

gefäß (S. 428). X 39. 
447. Wasserbad. X 39. 
44S. Argandbrenner. X 39. 
449. Spirituslampe. X 39. 
450. Asbestplatte. X 39. 
451. Bussole mit Gradteilung. X 41, 

44-46, 52. 
452. Isolierband. X 41, 47. 
453. Zigarrenkistendeckel. X 42. 
454. Holzbrett (S. (42). X 44. 
4,55. Stromschleife (S. (48). X 45, 46. 
456. Glasröhre (S. (51). X 47. 
457. Weißblechstreifen. X 47. 
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458. Uhrfedern. X 47. 
459. Holzklotz für Hufeisenmagnet 

X 48. 
460. Drehspule (S. 454). X 48. 

461. Drahtspule (S. 455). X 49, 51. 
462. 1Oem-Spule (S. 457). X 50. 
463. Eisendraht (S. 457). X 5I. 
464. Dünner Glasstab. X 51. 

IV. Bücherverzeichnis. 

Das Verzeichnis enthält die Schriften meiner Büchersammlung, 
die bei der Einrichtung und der Leitung physikalischer übungen 
und besonders messender Versuche von Nutzen sind, und gibt zu
gleich einen überblick über die Bücher, die mir bei den Arbeiten 
auf diesem Gebiet zur Verfügung standen. Diese Sammlung dürfte, 
so weit sie reine übungsbücher umfaßt, nur sehr wenige Lücken 
haben. Jeder Sachkundige vermag an den vielen ausländischen, 
namentlich amerikanischen Schriften, die· in unsern Büchereien nicht 
vorhanden sind, zu eqnessen, wieviel Arbeit, Zeit und Geld ich auf 
die Herbeischaffung dieser Bücher verwandt habe. Die wenigen 
fehlenden Schriften, die feinere wissenschaftliche oder technische Mes
Aungen behandeln und die wegen Schülerübungen nur recht selten 
einzusehen sind, findet man in KOHLRAUSOHS Lehrbuch der praktischen 
Physik. Von dem Verzeichnis habe ich die Bücher ausgeschlossen, 
die fast nur qualitative übungen enthalten, da ich diese in meinen 
Freikandve1'sucken bereits angeführt habe oder noch darin erwähnen 
werde. 

Die Arbeiten über Schülerübungen, die in ausländischen Zeit
schriften und Schulschriften stehen, sind mir nicht alle zugäng
lich; nur ausländische Gelehrte können diese Veröffentlichungen mit 
ausreichender Vollständigkeit zusammenstellen. WALTER LEICK hat 
in seinem trefflichen Büchlein über die praktischen Schülerarbeiten in der 
Physik die deutschen Abhandlungen nahezu vollständig verzeichnet, 
und ich habe in den letzten Jahren in der Zeitschrift für den physi
kalischen und chemischen Unterricht regelmäßig über die Fortschritte 
der Schülerübungen berichtet. Aus diesen Gründen habe ich alle 
Abhandlungen, die in Zeitschriften und Schulschriften erschienen sind, 
nicht in das Verzeichnis aufgenommen, sondern mich hier darauf 
beschränkt, die deutschen, englischen und französischen Zei ts chriften 
zu erwähnen, wo die Arbeiten über Schülerübungen zumeist er
scheinen: 

ZeitBchrift tür den physikalischen und chemischen Unterricht. In 
Verbindung mit A. HÖFLER, O. ÜHMANN und H. HAHN herausgegeben 
von F. POSKE. Berlin, Julius Springer. 

Monatshefte tür den naturwissenschaftlichen Unterricht aller Schul
gattungen. Herausgegeben von B. LANDSBERG und B. SCHMIDT. Leipzig, 
B. G. Teubner. 

School Science and Mathematics. CHAS. H. SMITH, Editor. CHAS. 

M. TURTON, Business Manager. Ohicago. 
'rhe School World. London, Macmillan and Co., Ltd. 
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La revue de l'en8eignement dea 8ciencea. Paris, Librairie H. Le 
Soodier. 

Bulletin de Z'union de physiciena. Bureaux: Paris (XIIe), Avenue 
Ledru-Rollin. 

Abraham, Henri. Recueil d'experienoos eIementaires de phYAique. 2 Vol. 
Paris, Gauthier· Villars, 1904. Vgl. Sohreber·Springmann. 
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Ames, Josoph S., and Bliss, William J. A. A Manual of Experiments in 
Physioa. New York, American Book Company, o. J. (1898). 

Andrews, Ernest J., and Howland, H. N. Elements of Physics. New York, 
The Macmillan Company, 1903. 

Archibald, R. D., and Rankin, R. Electrioal Laboratory Course for Junior 
Students. London, Blackie & Son, 1908. 

Armagnat, H. Instruments et methodes de mesures electriques industrielles. 
2. ed, Paris, Gauthier·VilIars, 1902. 

Armstrong, Henry E. The Teaching of Scientific Method and othor Papers 
on Education. London, Mllcmillan and Co., 1903. 

Ashford, C. E. A Preliminary Course of Pra.otical Physics. 3. Impr. London, 
Edward Arnold, o. J. (1904). 

Asbford, C. E. Electrioityand Magnetism, Theoretical and Practical. 6.Impr. 
London, Edward Arnold, o. J. (1903). 

Aahworth, J. Reginald. Heat, Light, and Sound. London, Whittaker & 
Co., 1906. 

Auren, T. E. Fysikaliska laborationsuppgifter för gymnasiet. Första delen: 
Värmelära, Magnetism, elektrostatik. Andra delen: Elektrodynamik, akustik, 
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Ayrton, W. E. Praotioal Electricity. London. CMsell and Company, 1903. 
Bahrdt, Wilhelm. Physikalischfl Messungsmethoden. Sammlung Gösohen 
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Gestalt 1. 
Gestaltänderung belaste

ter fester Körper 44. 
Gestell für Magnete 310. 
Gewicht, Untersohiedzwi-

schen Masse und - 207. 
Gewichtsatz 22. 
Gewichtscheiben 41. 
GewichtsWeke mit Ring· 

griff 41. 
- mit Stabgrift 41. 
Gewichtsverlust der Kör

per inI<'lüssigkeiten 177. 
Gewinde 17. 
Gitterbreite (Gitterkon· 

stfmte) 302. 
Gleiohgewieht der festen 

Körper 35. 
- sicheres, allseitiges 

und unsicheres lll. 
Gleichmiißigkeitsgrenze 

46. 
Gleiten von Flächen 82. 
Gleitreibung 79, 80. 
- Zahl (Kooffizient) der 

- 81, 83. 
- zwischen Holz lind 

Holz 80, 81. 
GleitHclmeiden 413. 
Gleitwic.l.erstiinde 337. 
Glimmerplatten -Wider· 

st·iindo 342. 
G1iihlampenwiderstand 

372. 
Gnomolement 330. 
GrummiLquivalent 374. 
Grammkalorie 241. 
- Arbeitswert der - 252, 

31l1. 
Graphische Darstellungen 

479. 
Grenzwinkel 260, 263. 
Größenänderung belaste

ter fester Körper 44. 
Grundbrett 163. 

Haftreibung 79. 
- Zahl der - 84. 
Halls Soheibe 103, 106. 
Hartgummirolle 67. 
Haubenteilung 18. 
Hauptlage, erste 304, 323. 
- zweite 325. 
Hauptspule 464. 
Hauptübungen 473. 
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Hebel 93, 113, 116, 118. 
Himmelsfernrohr 287. 
Holzrollen 53. 
Hohlspiegel 272, 274. 
Hookisches Gesetz 46, 48, 

50. 
Horizontal-Intensität des 

Erdfeldes 313, 321, 378, 
383. 

Hubteilung 18. 
Hyperbel 184. 
Hysteresiskurve 460. 

Induktion 457, 459. 
Induktionsströme 460. 
Insektennadeln 263. 
Instrumente, optisohe 287. 
Interferenz 299, 300. 
Ionelltheorie 353, 369. 

.Joule 391. 

Kalorimeter 245, 38i. 
Kante, brechende 269. 
Kapillar-Barometer 185. 
Kathode 356, 369, 375. 
Kation 369, 370. 
Keililusschnitt 14. 
Kette, Offllfl und gesohloß-

ne 356. 
-n, galvanische 329, 362. 
Klavierhammer 214. 
Klemmen für Reißbrett99. 
Klernmenspannung 404, 

411. 
Klemmschrauben :132. 
Knullguscoulombmeter 

381. 
Knetbare Kürper lIi3. 
Koerzitivkraft 458. 
Kohlenwiderstiinde 339. 
Kohlepapier 151. 
Kokonfäden 315. 
Komponenten 52, 55. 
Körper, der um eine Achse 

drehbare 94, 95. 
- knetbare 163. 
Kraft 35. 
- ablenkende 65. 
- spannende 216. 
- wirksame 67. 
- und MaSse 155, 207. 
Kraftarm 94. 
Kräfte, die an einem Kör

per angreifen 84. 
- die an einer Stelle an

greifen 51, 53. 
- parallele 91, 100. 
Krafteck 55. 
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Kräftedreieck 55. 
Kräftemaßstab 61. 
Kräftepaar 107, 109. 
- Arm des -s 107, 109. 
- Drehantrieb des -s 

107, 109. 
- Drehsinn des -s 107, 

109. 
- Moment des -s, vgl. 

Drehantrieb des -s, 
Kräfteparallelogramm 55. 
Kräfteplan 87. 
Kraftfeld einer Spule 436. 
- der Erde 435. 
- magnetisches - der 

Tangentenbussole 434. 
Kraftkonstante einer Fe-

der, vgl. Kraftwert. 
Kraftkurve 123, 126, 129. 
Kraftlinien 309, all. 
- des Erdfeldes 308. 
- positive Riohtung 

der - 309. 
Kraftmesser 36, 39. 
Kraftpfeil 52, 55, 57. 
Kraftübertragung 51. 
Kraftwert der Spulfeder 

36, 37, 190. 
Kraftzerlegung 61, 63,68. 
Kran 68. 
KrümmungRmittelpunkt 

272. 
Kugellinsen 272. 
Kugelspiegel 272. 
Kundtsche Röhre 224. 
Kupfercoulombmeter 375. 
Kupferdraht 331. 
Kurzschluß 354. 

Laboratorium 475. 
Ladung, elektrische 374. 
Lagebild 55. 
Längenänderung 46. 
Längenmessungen I. 
Längswellen in Spulfedern 

208. 
Läufer 10, 47. 
Lastlinie 90. 
Leclanche-Kette 366. 
Leitfähigkeit 420. 
Leitungen 331. 
Leitungsdrähte 331. 
Leitungsschnüre 3:H. 
Leitwert 419, 420, 425. 
- flpezifischer 420. 
Leseweite, bequeme 285. 
Licht 255. 
- weißes 294. 
Lichtquelle 348. 

Sachverzeichnis. 

J.insenformel 277. 
Lochlehre 14. 
Lösung der Probleme 472. 
Lösungselektrode 356. 
Luftsäulen. schwingende 

218. 
Lupe 284. 

Macht 171. 
Machtgleiche 313. 
Magnete 306, 310, 320, 

327. 
Magnetische Felder 308, 

309, 311. 312, 315. 
- HorizontalintenRität 

378, 383. 
- Scheibe 433. 
-s Feld der Erde 308,321. 
- - - Tangentenbussole 

434. 
- - des elektrischen 

Stroms 429, 439. 
- - einer Drahtspule 

451, 454, 459. 
- Moment 313, 321. 
Magnetisierung 459. 
Magnetismus 303. 
Magnetometer 307, 314, 

327. 
Manganin. 337. 
Mariottesohe Flasche 144. 
Maß und Messen 1. 
Masse 155. 
- Bestimmung mit dem 

Drillstab 206. 
- - mit der Stoßwage 

164. 
- - mit der Wage 23, 

29, 30. 
- - mit einem schwin

genden Stahlstab 207. 
- - mit einer schwin

genden Spulfeder 193. 
- dynamische Begriffs

bestimmung 164. 
Kraft und- 155,207. 

- und Dichte 19. 
- Unterschied zwischen 

- und Gewicht 207. 
Massensatz 22. 
Massenwert des Coulomb 

375, 376, 382. 
Messen I. 
Meterstab 3. 
Mikrometerschrauben· 

lehre 17. 
Mikroskop 290. 
Milligrammwert des Cou

lomb 375, 376, 382. 

Mischungswarmheit 239, 
240. 

Mittelkraft 55. 
Mittelwert 481. 
Mittönende Röhre 221. 
Monochord 215. 

Nachübungen 473. 
Nadelgalvanometer 345. 
Nadelhalter 281. 
Nahepunktsentfernung, 

mittlere 285. 
Nase 11. 
Nebenspule 464. 
Neigungswinkel 72. 
Niveauflächen a12, 320. 
Nonius, vgl. Läufer. 
Nullfehler 11, 18, 39. 
Nullpunkt. absoluter 239. 
Nutzleistung 76. 

Objektiv 288, 289, 290. 
Ohm 395, 399. 
Ohmsches Gesetz391. 3H3, 

404. 
Okular 288, 289, 290. 
Optische Bank 279. 
- Instrumente 287. 
Ortswirkung 354. 

Packards Fallrinne llil. 
Parabel 148. 
Parallaxe 1. 
Parallelogramm der 

Kräfte 55. 
Pendel 67, 15l. 
Pendelaufhii.ngung 153. 
Pendellänl!:e 152. 
Permeabilität 459. 
Pipette 25. 
Planparallele Gläser 263, 

264, 265. 
Platten widerstände 342. 
Pol, negativer 356. 
- positiver 356. 
Polarisation 359,360, 366, 

404. 
Polprüfer 371. 
Polstrahlen 87. 
Potentialdifferenz 356. 
Prisma 268.270,291,294, 

296. 
Probleme, Umformung des 

Lehrstoffs in - 472. 
Proportionalitätsgrenze 

46. 
Prüfung der Geräte 484. 
Punkt, leuchtender 299. 
Pyknometer, vgl. Dichte-

flätlchchen. 



Quellen des elektrischen 
Stroms 353. 

Quecksilberbrett 176. 
Quecksilbertropfgefäße 

334. 
Quecksilberzange 335. 

Ratschläge, allgemeine 
477. 

Raum der Luft 183. 
- der Walze 7. 
- eines Quaders I. 
._- "pezitischer 235. 
- und Gestalt 1. 
Rallmbestimmung mit der 

l\Ioßröhre 29. 
Hiilllnlichkeit 236. 
Rllummossullg durch \Vii

gon 21i, 30, 179. 
- durch Wasserverdriill-

gung 2\!. 
HechellBtab 3. 
Rochnon, abgekürztes 3. 
ReduktionsfaktorderTall-

gentenhussole 378, 383, 
447. 

Regel der rechten Faust 
432. 

- --- -- - erweiterte 
433, 452. 

--- Richmmmschl" 241. 
Reibung 75, 77, 123, 125, 

127, 121l, 130. 
der Bewegung 79. 
der Ruhe 79. 
Grenzwert 78. 
kinetische 79. 
stationäre 79. 
Zahl der gleitenden 

- 81. 
Roibkraft 78. 
Reibkurve 123, 126, 129. 
Reibschlitten 79. 
Reibungsbrett 76. 
Hemanenz 458. 
Resultante, Resultierende 

52, 55. 
Richmannsche Regel 241. 
Richtkraft der Erde 431. 
- eines Drahts 200, 203. 
Ringgewichte 41. 
Robisonsche Magnete 306, 

320. 
Röhre, Kundtsche 224. 
- mittönende 221. 
- Whitingsche 254. 
Rollen 53, 67. 
Rolle, feste 120, 124. 
Rollkörper 143. 

Sachverzeichnis. 

Rotglühender fester Kör-
per 296. 

Rückstand 36. 
- dauernder 46. 
- magnetischer 458. 

Saiten, schwingende 214. 
Sammellinse 275,280,282, 

285, 295. 
Sohall 211. 
Schallgeschwindigkeit 

218, 221. 
Schalter 333. 
Schaltung der Ketten 409. 
Scheibe, Halls 106. 
Scheibengewichte 41. 
Scheinbild 257, 258, 280, 

282, 284. 
Schenkel 11. 
Schiefe Ebene, Fall auf 

der -n - 132. 
Schirm 27\!, 298. 
Schließungsbogen 356. 
Schlitten für Foderwago 

00. 
Schlußseite 87. 
Schmelzpunkt 245, 247. 
SchmE:'lzwiirmo 248. 
Sdml1beJ Il. 
Schneide 422. 
Schnittbrenller 279. 
Schraube und Mutter 15. 
Schrnubenbewegung 111. 
Schraubenlinie 1lI. 
Schraubenwindo 130, 132. 
Schreibstifte 213. 
Schreibvorrichtung 213. 
Schublehre 9, 10. 
Schülerübungen, Betrieb 

der - 476. 
Schustermaß 9_ 
Schwefelsäure 329, 354. 
Schwerlinie 110. 
Schwerpunkt einer Schei-

be 102, 110, 112. 
- eines rechtwinklig um

gebogenen Drahts 112. 
Schwimmer 29. 
Schwingende Flüssigkei-

ten 194. 
- Luftsäulen 218. 
- Saiten 214. 
Schwingung, volle 152. 
Schwingungen 189. 
- einer Spulfeder 189, 

209. 
- eines Stabes 196, 198, 

207. 
- einer Stimmgabel 211. 
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Schwingungs bewegung 
152. 

Schwingungsdauer 152, 
153, 154, 202. 

Schwingungsmagneto
meter 314. 

Schwingungsverfahren 
439, 443, 448. 

Schwingungsweite 152. 
Schwungmasse, vgl. Dreh-

masse. 
Schwungrad Hi7. 
Sehrohr 159. 
Sehweite, vereinbarte :!8!i. 
Seileck 87. 
Seilreibung 118. 
Soilwellen 208. 
Seitenkriifte 55. 
Siedepunkt 2:J2. 
Siodepunktserhöhuug :!:l:l. 
Sierntms 420. 
SinlfRgosotz /iS. 
Soltmoid 4:J4. 
Spannung, fedm'nde 46, 

47, 49. 
- galvaniliche 356. 
- der Luft 1 H:~. 
-- zwischen zwoi Puukl!m 

oines Drah ts 411. 
Spaflnllng~gltliclll'n 421. 
Spallnungskurvtl 46, 48, 

50. 
Spannungsmesser 343,:15 I, 

352. 
Spann llngsreihe 302. 
Spektralanalyse 297. 
Spektroskop 2\18. 
Spel<trllm 292. 
- kontinuil'rlicho8 297. 
Spiegel, erhabener 275. 
Spiegelachse 272. 
Spiegelgltlvanometer 345. 
Spiegelglasscheibe 213. 
Spiegel formel 273. 
Spiogellot 256. 
Spiegel magnetometer 327. 
Spiegel maßstab 38. 
Spiegelscheitel 272. 
Spiegelung an einer Ebene 

255. 
Spiralfeder, vgl. Spulfeder. 
Spulfeder 37, 190. 
- größte zulässige Aus

reckung der - 38. 
- Schwingungen einer-

189. 
- Verlängerung einer -

35. 
Spulenkern 455, 457. 
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Stab, schwingender -
196, 198, 207. 

Stabgewichte 41. 
Stabthermometer 231. 
Statik, graphische 72. 
Stimmgabel 144,211, 214, 

218. 
Stoß 159. 
Stoßwage 164, 165. 
Strahl, gebrochener 259, 

261. 
Strahlung 225. 
Strom, elektrischer 356. 
Stromarbeit 391. 
Stromfeld 440, 443. 
Stromkreis 356. 
Stromleistung 391. 
Strommesser 343, 350,352. 
Stromprüfer 342,344,358, 

362. . 
Stromquellen 328, 353. 
Stromschwächer 337. 
Stromschleife 448. 
- Feldstärke einer 

443, 448. 
Stromstärke 356,393,400, 

401, 406, 408,409,411, 
439, -443, 447, 454. 

Stromstärkemessung mit 
dem Spannungsmesser 
351. 

Strom- und Spannungs
messer 352. 

Stromverbindungen 331. 
Stromverzweigllng 416, 

419, 420, 425. 
Stromwärme 384, 391. 
Strom wender 335. 
Strom wert der Ablenkung 

45 0 bei der Tangenten
bussole 447. 

Stromzeiger 350. 
Stromzweige 416. 
Suszeptibilität 459. 

Tangentenbussole 344, 
447. 

- Aufstellung der - 436. 
- magnetischesKraftfeld 

einer - 434. 
Tangentengesetz 63,65,67. 
Tarieren, vgl. abgleichen. 
Taster 332. 
Teilkräfte 52, 55. 
Temperatur, absolute239. 
Temperaturspule 428. 
Thermometer 231. 

Ablesen des -s 233. 
- Eispunkt des -s 230. 

Sach verzeiohnis. 

Thermometer, Siedepunkt 
des -s 232. 

Ton, Bestimmung eines 
-es mit Maßstab und 
Wage 218. 

Tonzellen 329. 
Trägheit 207. 
Trägheitshalbmesser, vg!. 

Drehhalbmesser 170. 
Trägheitsmoment, vgl. 

Drehmasse 171, 203, 
204, 207. 

Überholen einer Maschine 
127. 

übersetzungsverhältnis 
75, 120, 122, 125, 129, 
130. 

- verbessertes 122. 
- wirkliches 122. 
übraum 475. 
übungen am Dorotheen

städtischen Realgym
nasium 466. 

- Beginn der - 467ff. 
- verwebte 472. 
- Vorübungen, Haupt-

übungen und Nach
übungen 473. 

- wahlfreie 466, 468. 
übungsberichte 482. 
übungsheft 482. 
Umformung des Lehrstoffs 

472. 
Umkehrbarkeit, Gesetz 

der - 255, 259. 
Umrechnungszahl der 

Tangentenbussole 378, 
383, 447. 

Unabhängigkeitsgesetz 
148. 

Universal rolle 53. 
Unterlegklötze 143. 
Unterricht, fortschreiten-

der 472. 
Untersatzkeil 143. 
U-Röhren 176, 177, 195. 

Vektor 52, 55, 57. 
V Ilktorensumme 55. 
Vergrößerung einer Sam-

mellinse 282. 
Vergrößerungszahl 285, 

287, 289, 290, 291. 
Verlängerung, größte zu

lässige, einer Feder 36, 
38. 

Verquicken 328, 334, 354. 

Verschlucken des Li('hts 
296. 

Verweben der übungen 
und des Klassenunter
richts 472. 

Verwertungsbereich der 
Geräte 483, 486. 

Verzerrung 47, 49. 
- bleibende 36, 46. 
Volt, gesetzliche Bestim-

mung des -s 404. 
Voltischer Becher 356, 

357, 359. 
Voltmeter 343, 351, 352. 
Vorderlinse 288,289, 290. 
Vorschal t widerstand 343. 
Vorübungen 473. 

Wage 21. 
- Bestimmung von :r 

mit· der - 32. 
- Dickenmeseung mit 

der - 33. 
Wagearme, Verhältnis der 

- 117. 
Wagen für schiefe Ebene 

76. 
Wägen, Regeln für das -

19. 
Wagflächen 312, 320. 
Wahlfreie übungen 466, 

468. 
Walze aus Kupfer 7. 
Wärme 225. 
- und Arbeit 252, 391. 
- Ausbreitung der -

2'25. 
- Ausdehnung der Kör· 

per durch - 234. 
- bleibender Zustand 

225. 
- Mitführung der - 226. 
- spezifische 244. 
- und elektrischer Strom 

391. 
Wärmeabgabe durch 

Strahlung 225, 229. 
- durch Mitteilung 225. 
Wärmeäquivalent,mecha-

nisches 252, 391 
Wärmeeinheit 241. 
Wärmeleitung 225. 
Wärmemenge 239, 241. 
Wärmespule 428. 
Wärmestoff 241. 
Wärmestrahl ung 225,228, 

229. 
Wärmestufe, absolute 239. 
Wärmeverlust 228. 



Wärmewert des Joule 391. 
Wärmewirkungen des 

elektr. Stroms 384. 
Wärmezufuhr durch Lei-

tung 225. 
Warmheit 226, 230. 
Warmheitsüberschu ß 227. 
Wasser, Beschaffung von 

heißem - 229_ 
- - - kaltem - 240. 
Wassersaok 251. 
Wasserwert 244. 
Watsons Schleife 106. 
Watt 39l. 
Weber 447. 
Weg-Zeit-Gesetz 133,146. 
Weg-Zeit-Kurve 139, 142. 
Wegverhältnis 120, 121, 

125, 128, 129, 130. 
Wellen, Fortpflanzungs

geschwindigkeit von -" 
208. 

Wellenbewegungen 189, 
208. 

Wellenlänge des Natrium-
liohts 300. 

Wellenlehre 300. 
Werkzeuge 486. 
Wertung der Probleme 

472. 

Saohverzeichnis. 

Wheatstonesche Brücke 
421. 

Whitings Pendel 147_ 
- Röhre 254. 
Widerstand, äußerer 356, 

400, 408, 409. 
- eines Drahts 414,415, 

424. 
- - - Abhängigkeit 

von der Warmheit 426. 
- galvanischer 395, 397. 
- innerer 356, 399, 400, 

401, 405. 
- spezifischer 397, 399, 

416, 425. 
Widerstände 337. 
- große 339. 
Widerstandsätze 339. 
Widerstandsbestimmung 

durch Vertauschen 398. 
Widerstandsmessung mit 

der Wheatstoneschen 
Brücke 423. 

Widorstandspulen 342, 
396. 

Windungszahl 455. 
Winkel, brechender 269. 
Winkelgesohwindigkeit 

170. 
Wippe 336. 
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Wirkungsgerade 85. 
Wirkungsgrad 76, 120, 

124, 127, 129, 130. 
Wirkungsgradkurve 124, 

127, 129. 
Wucht 165, 170. 
Wurfbewegung 148. 

Zahlenrechnen 480. 
Zähne 18. 
Zeichenausrüstung 60, 

486. 
Zeichenbussole 309. 
Zeigermagnetometer 307. 
Zeitmessung 144, 153. 
Zerlegung der Kräfte 61, 

63, 68. 
Zerreißfestigkeit 46. 
Zerstreuungslinse 282. 
Zielbügel 144. 
Zielvorrichtung 315. 
Ziffern, geltende 481. 
Zugfestigkeit 46. 
Zustand, bleibender (sta-

tioniir('r) - 2:!5. 
Zustandsänderungen 245. 
Zwnngskraft 458. 
Zweigströme 416. 
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