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Nuflifungen zu L

s=10.1, .60 .60 = 18000m — 18km.
7420
= 5565 = 20611 ... m.

a) 30 Min. 55 Sef. b) 17 Win. 40 Sef.

a) 3n 81/; Minuten. b) In ungefihr 14 Jafhren. ¢) 7,4 mal

0,8 m.

Bezeidynet ¢ die Reit in Sefunden, weldje vom Abgang bes erften Boten
bi8 jum Cinholen durd) den weiten verfloffen ift, fo hat bid dahin ber erfte

SCEw o =

. 4000 10 oo
Bote einen Weg von 3600 t=" t m, ber yweite einen Weg von
4800
3600 @ — 7200) = % (t — 7200) m juriidgelegt, und bda diefe LWege

einander gleid) fein mitfien, o Hat man bdie Beftimmungs - Gleidjung

10 4
?t =3 (t — 7200), woraus ¢ — 43200 Sefunden — 12 Stunden

folgt. Davausd ergiebt fid) dev von jedem bder beiden Boten juriidgelegte Weg
10

=73 43200 — 48000 m =— 48 km.
7.  Durd) ein Rechted, in weldhem die cine Seite die Sefdywindigleit, bie
andeve Seite die Reit, dev Fladeninhalt aber den Weg ausdriidt.
8 (6.094+7.344+5.12+3.42).60=
478 . 60 — 2868 m Gejamtweg.

478.60 . .
Gr7+5+3)60 2,28 m mittlere Gefdywindigteit.
9, 3,5 m.
10. 0,5m.

11.  Die wefultievende Gefdywindigteit ift —1/0,32 + 0,43 = 0,52; bie
Fidjtung dev refultierenden Gefdywindigleit bildet mit ber Ridjtung ded Kahnes
einen Winlel von nahe 36052,

120 »=11,92m.

Fliconer-RKrebd, Aufldfungen 3. v. phyfital. Aufgaben. 1



2 Auflojungen ju L

13.  Die vefultierende Gefdymindigleit — 17,6 m; ihre Ridhtung {dlieft mit
ver erften Seitengefdjwindigleit einen Wintel von 40030’ 44" ein.

14. Die gefudte Seitengefdjwindigteit mug — 20,8 m und ber Wintel, den
fie mit ber Ridjtung der Refultierenden bilbet, = 30° fein.

15. Au8 0,6 : 0,5 = 13,5 : z folgt £ — 11,25 m.

16. Die Sefdpoindigleit zerlege man in jwei, von denen die eine in die Ride
tung der Bahn fallt und die andere davauf fentrecht fteht; die legtere wird
aufgehoben und bdie erfteve betviigt 6 . cos 27°16' = 5,33 m.

17. €8 jei AB (Fig. 1) die Lingenadyfe des Sdjiffes, CD die Ridjtung des

ig. L Buged und CE ftelle die Gefdwindigteit von
2m dav. Berlegt man CE in bie beiden
aufeinander  fenfredjten Seitengefd)mindigteiten
E CF und CG, fo it CE=2. cos 60° =
' 1m, bdie Ridtung und Sefdjwindigleit des
Gdjiffes, da die andere Seitengefdymindigteit
A : B CG durd) den Widerftand des Waffers aufges
C F hoben wird. :

18.  Man serlege die Gefdwindigteit CD (Fig. 2) in die beiven Seitens

gefdhwindigteiten CH und C G, wovon die leptere allein wirtjame auf EF

) fentrecht fteht, zerlege C G- wieder in bdie

Big. 2. auf der Schiffsridjtung A B fentredite Kom-

; ponente CJ, weldje durd) den Widerftand

- bed Waffers auf die Breitfeite des Schiffes

aufgehoben wird, und die in die Sdjiffvicy-
tung fallende Qomponente CI, jo ift diefe

TN T &7 lestere die gefudyte Gefdywindigleit, Durdh

] Redynung findet fih CG = HD =c sin o

\ und daraus

F CK = CGcos (90 — B) = csinw.sinf
= 0,8365 m.
19. Die yweite Frage betreffend, fo ergiebt fid), da sin o . sin f =
cos (« — B) — cos (o + fB)
)
wird, wenn cos (¢ — B) =1, alfo &« — B =0 oder ot = B ift, dbaff bie
Oefdywindigteit des Schiffes am groften wird, wenn bas Segel mit der
Binpridjtung und mit der Sehiffricytung gleiche Wintel einfc)liefit.
20.  Durd) dhnliche Behandlung wie bei der vorigen Aufgabe findet {ich) die

Oefdpwindigleit — %— c=1m.

21. Aus ver Figur gu der Anfgabe ergicht fi) CG = HD = ¢ sin 300
=2.05=1m, alfo
z=CJ = CGcos60°=05m; y = CK = CJ cos 600 — 0,25 m.
22, Berlegt man die Gefdywindigleiten ¢, und ¢, nad) den Ridytungen des
Paralleltreifes und ves Meridians, fo findet man, daf da8 Sdjiff nady einer
Stunbe entfernt ijt

ift, der leptere Ausdrud aber am griften



Auflsjungen 3u L, 3

vom Mevidian durd) 4 um 4 sin 400 — 2,5 cos 300 = 0,4061 Weilen
nad) Weften,
vom Parallelfreife dburd) 4 um 4 cos'40° — 2,5 cos 609 = 1,8142 Meilen
nad) Norben,
woraus {id) die refultierende Gefdywindigteit — 1,859 Meilen nad) Nordweften,
und der Winkel, weldjen die refultierende Sefdnwindigteit mit dem Pavallels
freife einfdjlieft, — 77022’ 58" egiebt.
Man Biitte audy juerft die vefultierende Oefdywindigteit und deven Ridys
tung und al8dann die fenfredjten RLomyponenten bevedhnen Fonmen.
23.  Die refultievende Oefcyroindigteit ift
=1/252 + 1,9 £ 2.25.1,9 cos 1300 — 1,937 m, beren Ridytung
mit der Ridjtung der leteven Gefdypwindigteit einen Wintel @ einjdliefit, der
1.9 sin 1307 1300 = 0,7513 3u 48042 beftinunt
1,937 ! :
24.  Jmw erften Falle 4. 9,81 = 39,24 m, im jweiten 10. 9,81 — 98,1 m.

= 9,81 9,81
25. —’2— - 42 = 78,48 m und T - 102 = 490,5m. Ober: Am Cnbde

fid) aus sin @ =—

ber gehnten Sefunbde ift feine Gejdhwindigeit — 10.9,81 = 98,1 m, alfo

feine mittlere Gefdmwindigteit — 92'1 » alfo dev wibhrend 10 Sefunden guriids
gelegte Weg — 10 - 92*1 = 490,5m.
26. % = 9,81.
3
27. t::——:—gl—g—(l): 10,2 Sefunben; s:évt:%~ 100-10,2=510m,

bew. 2 . 10,2 Setunden und 3 . 10,2 Gefunden, fowie 4 . 510 m und
9.510m.

2 . 1600
28. —/——— = 8m.
8 507 8m
2
29, 9us 2 : 20000 = 17 : 1207 folgt & = :%)29 = 1,39 m.

30.  Begeidynen s und s; die in # — 1 und 7 Setunden juriidgelegten Wege,
fowie g die Befdyleunigung ves freien Falles, fo ift

—s = et — 11— 9 (9,
s s._2[n (n 1)]_2(..n 1).

Jn ver jwiljten Sefunde 112,815 m,
2
3. 5= ;—g = 10321 m; ¢ = 45,87 Getunbden. (Cin Kirper braudyt

sum Gteigen ebenfoviel Jeit wie jum Wiederherabfallen!)
1
32. v =50 4 981.6 = 108,86 m; s=150.6+ 5-981.36

= 476,58 m.
1¥



4 Auflsjungen zu L

33. Da die Bejdhleunigung p = 4cm ift, fo find die duvdjlaufenen Wege
(Yo pt?) beitgli) = 8, 18, 32, 50 u. {. . em.
4. p=—6cm; v = 30cm.
35. 1,638¢g.

36. v:p.t:5.10=50m;s=1/2pt’=%-5.100=250m.

37. v:4+5.10=54m;s=4.20+;—-5.100:330m.

38. ¢ — 38,0769 Sclunben; » = 153,6 m.
39, p=57857m;t= 0,0078 Sefunben.

40. 1):10—-0,4.20:2m;s=10.20—%-0,4.202=120m.
41, Yug 10 — 20 £ = O folgt # = 0,5m.
42.  Aus den beiden Gleidungen v = ¢ + pt und s = ct + % pt? folgt

:2(.9 ;2— ct)=0’55m;v=2s : ct

43. Der Korper braudit, da er ebenjo lange fteigt al8 fillt, 8 Sefunden

jum RNiederfallen, fein Falvaum ift alfo = /5. 9,81 . 87 = 313,92,

feine Anfangsgefdywindigteit beim Wufiteigen, die der Srdgefdimindigleit beim
RNiederfallen gleid) ift, = 9,81 . 8 = 78,48 m.
44, z=25.4 — 1/,.981 .42 =21,52m.

— 8m.

- 150 — 40 1502 — 402
45, ¢ =220—"20 __ P 0 '
5 1 951 11,2 Setunden; s 2. 981 1014,3 m
+ Vet —2gh
46. a) Wus ct — 1ygt? = h folgt ¢t = et Vo 9% affo

g

= 5,238 Sefunden, £, — 2,102 Sefunbden, wovon ?, die Beit angiebt,
nad) weldjer der Lorper beim Auffteigen, ¢; die Beit, nad) weldjer er bei
Riidtehr die Hohe erveidht.

c?
c 2(5 — h) ¢
b) Sn der Formel ¢ = 7 + — briidt 7 bie Beit ded

2
Anffteigens bid jum Augenblid der Umtehr, 2%!- bent wihrend diefer Beit guritd=

2
gelegten Leg, -:—0 — h den Teg, der iiber bev gegebenen Hibe liegt, folglich

/ c?
(55— 1)
——gg— bie Reit aus, welde jum Durdylaufen diefes lepteren
Wegftiids forwohl beim Aufiteigen als bei der Ritcftehr erforderlid) ift (Rehrd. §. 5).

47.  3ft h die Tiefe bes8 Brunnens, fo gebraud)t ver Scjall % Getunden, um
aud der Tiefe fHevauf su gelangen, der Stein aber legt denfelben Weg von
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oben nad) unten in V2—gh- Setunden guriid, daher die Gleichung \/_29_}3

+ % = 1, woraus folgt: h — % (m + gt + Vm (m + 2 gt)), worin

aber von den beiden Ausdriiden nur dev mit dem negativen Wurzelausdrud
hier anwendbar ijt, weil 2 < mt fein mug.
Dierbei ift der Widerftand der Luft unberitdfichtigt gelaffen.

48. 3t = bie Anyahl der Sefunden, weldje dev Schall gebraudit, um aus der
Ziefe heraufuformmen, alfo ¢ — x die Fallzeit des Steines, fo fann man
den Weg, den jeder von ifnen juriidlegt, jowohl durd) mz, als aud) durd)

1 -
59 (¢ — @)* qusbriiden, wovaus folgt z = ¢ + %i;l Vm (m + 2g9),

worin ¢ = 9,81m, von welden beiden Yusdriiden aber hier nur der
mit dem negativen Wurzelausdrud anwendbav ift, weil x < ¢ fein muf.
Daraus erhilt man x — 5,6 Sefunben und Hievaus bdie Tiefe der Hohle
h = mx = 333 .56 — 1865 m.

49. it « die gefudyte Hobe, fo gebraud)t der Schall % Gefunden, um jum
2z
Beobadjter ju gelangen, der Stein aber legt denfelben Weg in V% Ses
o 2z &
funben juritd, dafer die Gleidung V; = + ¢, woraus folgt

zc:%‘(m——gti'l/m(m— 2gt)).
Hier find im allgemeinen beide Werte von & miglics, da V/m(m — 2 gt)

<< m — gt, ein eingiger Wert aber mur, wenn m — 29t = 0, alfo

t = 2% ift. Fiiv bie gegebenen Werte ift 2, = 20561 und ¥, — 57,7 m.
333 B .

Wenn aber t — = 16,97 Setunbden gegeben wive, jo witrde man

2. 9,81
nur den einen LWert 5652,5 m erfalten.

50. Durd) ein redjtivinfelige8 Dreied, von weldjem die eine Rathete die Reit,
die anbdere Rathete die Cndgefdywindigleit, der Flidjeninhalt aber ven Weg
varftellt.

5L Wenn er auf dem Sdhiffe von jenem Puntte aud mit der nimliden Ges
{dywindigteit viidwiirts geht, mit weldjer da8 Sehiff vovmwirts fihrt.

a) Cin Punft 4 (Fig. 3, a. f. S.) gelange in dev Beit ¢ von A bis A,

und yihrenddeffen ein Punft B von B bi8 B,. Die relative Lage von

A und B witd am Anfang durd) bdie Linie 4B und nad) der Beit ¢ durdy

die Linie A, B, angegeben. Teilt man nun den Punften A und B nod)

einc Bewegung su, fo daf A durd) diefe allein in der Reit ¢ nad) A’ und

B nad) B’ time, wo AA' 3 BB', fo befinbet {i) 4 fdjliegliy) in 4,
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md B in B,. Die neue velative Lage wird algdann duvd) die Linie Ay By
angegeben. Da aber B, By F Az Ay, fo muf aud) A, By 3 A4, B, fein.

b) Nein!
$53. I Denft man {id), jedem der beiden RKbvper A und B (Fig. 4) werde in
pem Augenblid, in weldjem fie gleidhzeitig ihve Bewegung ju beginnen
ftreben, nod) eine Bewegung evteilt, welde der in der Aufgabe gegebenen
Bewegqung von A der Srife nady gleidy, der Ridjtung nady aber entgegen=

Fig. 8. Fig. 4.

gefett fei, aljo dem Kivper A noch die Bewegung A C, dem Kovper B nod)
vie Bewegung B D, fo witrde A in Rube bleiben, B aber in der Diagonale
BE, {id) bewegen. Diefe Linic giebt den velativen Leg ded Kvrpers B
in Bejiehung auf den Kovper A an, jowie 4 Ey H A, B, bie relative Qage
von B gegen A nad) der Heit &.

II. 3t nad) L leidjt ausufithren.

54. Gind AA,, A; A, und Ay A; die auf einander folgenden Teile der ges
brodjenen Qinie A .A4; Ay As, und zieht man BB, — um || A4, BB, =
und || A; A, und By By = und || A; 4, fo ift BB ByBy der LWeg, den
der Punft B juriidzulegen jdjeint.

33. 1) 21°48,9; 2) 1,5 Sefunden; 3) 6 m.

56. St (§ig. 5) AC =¢;, BD = ¢; und ift BDFE ¢in Barallelogramm
au8 BD und DF = A C, jowie aus X D = f, fo ift (nad) 52) BF die
velative Bewegung de8 Krpers B in Begichung auf 4 wifrend einer Sefunde;
aus bem Ducied DFB findet fidy BF = Ve? + ¢f — 2¢103 cos B
— 10,624 m, folglid) die velative Bewegung in 60 Sefunden = 637,44 m.

DF.sin D .

—5F aljo

X DBF = nabe 87°, folgliy X FBO = DBF + B = nafe 1329,

woburd) die Ridytung dev velativen Vewegung beftimmt ift.

Dentt man fid) (Fig. 6) beiden Korpern nod) die entgegengefetste Gefdpoin-
bigfeit von A, aljo ¢;, mitgetheilt, jo bliebe 4 in Rube und B miifte, wenn ex 4
treffen follte, in der Ridytung B A fidy bewegen, wiirde alfo in diefer Ridjtung
mit einer Gefdywindigteit BF fid) bewegen, die fid) aus dem Pavallelogramm

Ferner erhilt man aug demfelben Dreied sin DBF =

(S
~e



58.
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BEFG beftimmt, worin die Ridjtung der Diagonale BF jowie die Seiten

B G =¢, und FG = c; gegeben find. Nun ftellt aber die Diagonale BF

die velative Bevoequng des Kirpers B in Besiehung auf A wibhrend der Beits

einfeit (3ufolge 52) dbav unbd folglid) B E = ¢, die Romponente derjelben, in
Tig. 6.

Tig. 5.

welder fidy B wirtlid) bewegt. Da aber EF = ¢, parallel A H ift, fo hat
man —Z—l = % und da, wenn die Gefdyroindigteiten jweier Korper wie die
2

suriidgelegten TWege fid) verhalten, die dagu notige Beit bdiefelbe ift, fo find
AH und BH gleidjeitig suriidgelegte Lege, alfo H der Punft, in weldem
fid) bie beiden Kvrper treffen.

€r wiitde glauben, dic Kugel ftehe ftill und die Feftung bemwege fid) nadh
ver Kugel.

Nuflojungen u IL

Die (ivdifdye) Cinbeit der Kraft ift diejenige, mit weldjer die Erde an einem
Riter Waffer zieht; diefes erlangt dabei eine Bejdjleunigung von g Meter;
foll bie Bejdjleunigung nur 1 m betvagen, fo muf die Krafteinheit an g Liter
Lafier ziehen; folglid ift eine Mafle = ber von g Liter Waffer die Sinbeit
ver Maffe.  Dies folgt aud) aus der Sleiung @ = Mg (wo @ bdas
Sewid)t von M bedeutet). Nun ift M = Q : g; damit M = 1 werde,
mug @ = g fein (FL. §. 14; Kr. §. 156).

29,43 C
— 29=9 __ 3 .
M= 981 — Mafjeneinfeiten
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3. a) Yus P:80=10: 981 folgt P = 81,55kg.
b) Aus 15 : 80 = p : 9,81 folgt p = 1,84 m.

4. s 30:200 = & : g ergieht fid) bie Befdjlenniguag & = 2%% g b

30
daraus v — 300 9,81 . 20 = 29,43 m.
5 v—10+£‘981 20 = 29,43 m
. l—— 200 ’ . —_— ’ .

6. Die Bejdleunigung der Kraft P ift = %m, aljo Hat man P : 2000

5 5 2000
—_— —_—— . —— T 17 .
&0 9,81 und daraus P 80 981 nabe 17 kg

7. Sjt x der Drud auf die Hand beim Aufwiivtsbewvegen, alfo audy die
Rraft, weldje die Hand auf den Korper ausiibt, fo ift die Kraft, welde die

Maffe g aufioiivts bewegt, = 2 — G, alfo it x — G = g p, folglidh

9,81
y ven Drud auf die Hand beim Abwirtsberegen, fo erhilt man aud G

——y:g-p, y= G(l —f): 1,90 kg.

8.  Sn beiden Fdllen mit der Bejdjleunigung g der Schwerfraft, wie aus
voriger Auflsfung hervorgeht.

9. Da hier die ju bewegende dpwere Maffe = 5 + 3 = 8kg, bie be-
wegende Kraft aber —= 5 — 8 — 2kg ift, fo folgt aus 2:8 =p g,

» =Yg
10.  Aus ven beiven Gleidungen P — g = ¢ _; P
finden fid) die beiben Unbefannten p und g, nimlich
__P—q 95 —15
P=G T P9 1265F 95
_ G+ P 2s_ 1265495 2.111_ .,
TP—qg ' 95 —15 gz oo

G+ P
Y

r= G (1 + §> =2 <1 + —9£> = 2,10kg. Bejeidmet dagegen

p und s:%pt?

. 9,81 = 0,062 m,

11, Aus der Gleidung P — g =

p folgt G:(P—q)%—P

2
=(P—9) 2t——s g — P. Durd) Abziehen des Gewidjtes der beiden Metall-

ftitde von G findet fid) bann bdie jur Umbrehung des Radcdjensd erforderliche
Kraft.
12, RNultipliziere die Gleidung P = Mp a8 eine Mal mit ¢, dad andeve

2
Mal mit s und beadte, daf pt — v und s = 2%



Nuflbjungen zu II. 9
13. &) Der Beiteffeft it 100 . 10 == 1000 Sefunden-kg, b. {). der Cffett
ift derfelbe wie der einer Kraft von 1000kg wiihrend 1 Sefunbde,
odex w » » w » 500, » 2 Gefunden
u {. m
m

(niimlich 8 wird einer Maffe von 9 8 ] ‘maﬁenemf)uten eine Gefdpwin=

n
digteit von % - 9,81 m erteilt).

b) Die Arbeit ift = 100 . 10 = 1000 mkg, d. §. der Effeft ift bder-
felbe, wie ber einer Kraft

von 1000 kg, deren Ungriffspuntt einen Weg von 1 m,

" 500 » ”n » ” ” ” 2 ”
. . . 1 1000
. §. w. guritdlegt (namlid) e8 witd einer Maffe von 77,:- "3 98T —— Maffens

einfeiten eine Gefdhwindigleit von \/% ¢ 2.981m eteilt).

14.  Die Aufgabe ift unbeftimmt; e8 muf entweder bdie Beit £, wihrend
weldjer die Gejdpwindigteit erlangt ift, oder der bis dafhin juriidgelegte Weg
s gegeben fein; dann finbdet fid) die Kraft x, in Kilogrammen aqusdgedritdt,

24 1 24
—_— . [r— 2
aug zf = 9,81 1800, oder aud rs — 3" 9 81 - 18002,
15. A 75 .16 + ; 9731 0,252 = 1200 -+ 0,239 — 1200,239.
16.  Der Beiteffelt der auf bie Rugel wirfenden Kraft ift (nad) II, 13 der Anfg.)
1 8
. = 24
120000 500 = 9,81 v, woraud v — 245 m.
. . . 12 . 5002 )
17.  Die lebendige Kraft der Kugel ift = 5 98l — 152905 mkg. Die

Wirtung der Pulverfraft ift nad) allen Ridjtungen bdiefelbe, auf die Kugel
und bden Lauf wirten alfo nad) gerade entgegengefepten Nidjtungen gleidye
RKriifte, und diefe wirfen audy auf beide gleid) lange, nimlid) vour Augenblide
ber Cntyiindung an bid u dem, wo die Kugel die Miindbung verlift; es find
alfo bie Reiteffefte dev auf Kugel und Louf wirfenden RKriifte, folglich ihre
Bewegungdgrifen einander gleid)*).  Jjt = die riidwirts geridjtete e-
fdwindigteit des Sejdjiiges in dem Augenblid, in weldjem bdie Kugel mit der
Sefdpwindigteit von 500 m bden Lauf verlifit, fo muf 3600 z = 12 . 500,
alfjo £ = 1%/3m fein**). Die lebendige Krajt ded Gefdyiiges ift aljo =
1 3600 (5 2

E . 9—’8—1' . —3-) = Imf)t 510mkg.

*) Nidht aber deren Wegeffette oder Urbeiten, da RKugel und Lauf, auf welde
gleide Krifte wirfen, bis jur Crlangung ihrer Gejdwindigleitsmagima ungleide Wege
juriidlegen.

**) Wenn nimlid), wad nur nihexungsdweife ridtig ift, die wittende Kraft fonftant
angenommen wird,
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18.  Die lebendige Kraft der Erdmaffe ift = —;— . 5—9%—
bie Urbeit von x Pferdefrdften ift 75 « mkg in einer Sefunde, alfo in
6000 Jafren ... 75z . 6000 . 365 .24 . 60 .60mkg, und aus ber
Oleidjfesung bdiefer Ausdriide folgt & = etwad mehr al8 16 Trillionen
Prerdetrifte.

19.  Dieecforberliche Arbeit ift (nacf) II 13 ber Aufg.) gleid) der lebendigen Kraft

1 20000

—2. 22 302
Emaﬁenem[)etten alfo= 5 3125

30 0002 mkg,

200
ber ju betvegenden Maffe von —— 312 5

= 0,016 . 20000 . 900 = 288000 Fufpfunde.

20,  Der Hammer bejist im %Iugenb[icf ve8 Auffdjlagens eine lebendige Kraft

%E v? = Gh wenn h = — tft alfo die Hihe beeidynet, von weldjer

P4

ber Hammter hitte fre I)embfaﬂen muﬁen um die Gejdywindigleit v u er-
langen. Man fann fid) alfo diefe lebendige Kraft evzeugt denfen duvd) die Arbeit,
weldje dag Gewid)t G beim Durdjlaufen der Strede b vervidytet. Bu diefer
Arbeit Fommt nun nod) diejenige, weldye das Gewid)t G wibhrend des Cinfintens
ves Nagels wm die Strede s verridytet; alfo ift die durd) ben Hammer verridys
tete Arbeit G (b + s). Unbdernteild ift die durd) blofes Wuflegen eines
Gewidytes 2 auf den Nagel verridjtete Arbeit xs; folglid) ift zs = G (h -+ s),

05 (—2 +00f)
Gh+s) (2.9,81 e

S 0,05
al8 100mal fo grof wie dad Sewid)t des Hammers.

21, 8ft z der Drud (in Kilogrammen), weldjen die Hand erleidet, alfo aud
die Rraft, weldje die Hand gegen den Rorper ausiibt, fo ift die Arbeit diefer
Rraft, wibrend ihr Angriffepuntt die Hihe & durdhlinft, = zh. Diefe
Arbeit befteht aus jwei Teilen, wovon deér eine = Gh gur lberwindung
bed Widerftandes, nimlid) de8 Kovpergewidited G, bder anbdere yur Erteilung

= 51,5 kg, alfo mehr

alfo z =

einer gewiffen Gefdjwindigleit ¢ an die Maffe % dient, aljo = %g e,

oder, wenn man die der Anfangdgejdhwindigleit ¢ entfpredjende Steighhe g_:}
mit By begeidmet, = Gy ift. Man fat alfo zh = Gh + Gk
= G (h+ k), worand z— G (1 -+ h1>_ 1,5 <1 + &) = 11,5kg
{id) ergicbt.

29 Aus z . 240 = 27000
9,31
19266
= S5 = 8028ke.

23. Der durdjlaufene Weg ift = %vt =% - 40 - 180 = 3600 Fuf,



24,

25.

27.

Aufldfungen su IL 11

. 1 20
folglid) die erforderliche Urbeit = 75 . 3600 -} 33 102050 .
782000 Fufpfunde (Lehrbud) §. 19, 3). '

a) Jm Uugenblid, wo der Dampf abgelaffen wird, ift die Wirtungs-
fabigteit der Lofomotive, durd) den Beiteffelt ober die Bewegungsgrife
gemeffen, = 2301020; + 40 = 25600 Setunbden - Pfunde, alfo ift die Beit,
wiihrend welder diefe Wirtungsfabigleit durd) den 75 Pid. betvagenden Widers

ftand erfdyopft wivd, = 25 (;00 = 341%/; Cetunbden, folglid) der LWeg, den

402 =

bie Lofomotive nod) durdjliuft, bis fie in Rube fommt, = % - 40 - 3411/,
= 6826/, Juf.
b) Die Arbeit der Dampftraft ift vom Unfang der Bewequng an bis

gum Beginn des Beharrungsiuftandes nad) vor. Aufg. 782000 Fuf-Proe.,
wifhrend des Beharrungzuftandes — 75. 600 .40 = 1800 000

n ”
nad) dem Ablaffen des Dampfes = . ... ... .. 0 , o,
alfo bdie Gefamtarbeit der Dampffraft — ... .. 2582000 Fuf=Pfbe.

a) Begeidjnet K die gefuchte mittleve Rraft, fo ift die Avbeit, welde fie
verridytet, indem fie dev Rugel vom Gewidht G wiilhrend ifhres Weges s von
ber Rube ausd die Sefdwindigleit v evteilt (Lehrbud) §. 17), Ks = % g v?,

. 1 Go? 1 31 90000
= =, I 9
folgliy K 5 g5 5 981 080 177720 Gramm. Wire
bie Bewegung der Kugel im Lauf eine gleidymdfig bejchleunigte (dev fie fidh

wenigftend nifiern diirite), fo witrde K af8 fonftante Kraft ju betradjten fein.
b) Der Drud der Pulvergafe auf die Lugel ift hiernad) 17;;720 = 5733 mal
fo grofy, wie ber Drud der Scjwerkraft auf dicjelbe,

1 25 2.080
o) A s = 3 ot folgt t = > = T = 0,0053 Setunben.

d) Die Kugel mad)t, wihrend fie fich im Lauf befindet, % = 1,09

Rotationen um die Adyfe des Laufes. Da fie nun wiihrend 0,0053 Sefunbden
infolge dev Befdyleunigung im Lauf einen Weg juriidlegt, weldjer 1,09 Ros
tationen entjpric)t, und da fie nad) dem Bevlajfen des Laufes wihrend bders
felben Beit in gleidmifiger Bewegung den doppelten Weg juriidlegt, fo muf
fie, bem entfprecjend, wiihrend 0,0053 Sefunbden 2 . 1,09 Rotationen, folge

v 2.1,09
b ! = 3 i "
lid) in einer Setunde 0,0053 409 Jlotationen madjen
0,8 10
26. = — = — =) = 17,7kg.
6. K= 12 (2 0'7) <2 8) kg
Aug 20 = 15 <2 — %’—2—) (2 — %) folgt # = 4,9 Stunbden,
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28.
29,

30.

3L

32.

Auflojungen 3u IL

2 = 3 Gtunden (nahezu).
Bedeutet m eine Maffe, I eine Linge und ¢ eine Seit, fo find die Dimen-
fionen von ejdjwindigteit, Vejd)leunigung und Kraft bezw.:
1.t1, 1.t2 m.l.42
benn c=1:t; p=wv:t=(»0:%:1;
ferner ift P = mp, woraus P = m .1.¢"% Die Dimenflonen bder
Ginfeiten vorgenannter ®régen jdjreibt man im Bentimeter - Gramm-
Setunden-Syftem:
CSt 082 CG S8
oder em . sec™! cm .sec—?, cm.gr.sec”?
Die Dimenfionen von Erg und Sefunbdenerg find:
C2GS2 ud C2G S8
oder cm? gr sec—2 und cm? gr sec™3;

venn Atheit = Kraft x Weg (Dyn X Bentimeter) und Effeft —
Kraft < Weg /Dyn X Bentimeter
Reit ( Setunbe >

Das Rilogrammgewidyt, begw. die Anziehungstraft, weldje die Crde
auf die Rilogrammmafie ausiibt, ift:

1000 . 100 . g = 10%. g Dyn, !
benn die Grde erteilt der Kilogrammmaffe = 1000 g eine Befd)leunigung
von g Meter — 100 g Bentimeter.

Da g nahesu = 10 ift, fo ift ein Kilogrammgewidyt nabegu gleid) einer
Million Dyn, odev eine irdijdje Krafteinheit ift nahezu gleid) einer Million
abfoluter Krafteinfeiten im C G S-Syfteme.

Gin Meterfilogramm = 100 . 103g Grg = 1079 Crg — im
irdifdjen Syftem gilt als Cinbeit des Leges, auf dem hin die Arbeit geleiftet
witd, 1 m, und im abjoluten 1 cm. Ein Metertilogramm ift ungefihr gleid)
100 Millionen Crg.

Cin Gefundenmetertilogramm = 107 g Sefundenerg (in beiden
Gpyftemen gilt die Sefunbde alg Cinbeit ber Beit).

Gine Pfevdetraft oder befler ein Pferdeeffett (Pfevdeleiftung) =
75 Gctundenmeterfilogramm = 75 .107 g = 736 . 107 Sefunbdenerg
(9 = 981).

600 . 100 . 3

3.60.75
Sefunbdenerg.

= 131/; Pferdeeffeft — 131/5 . 736 . 107 oder 1010¢g

Unter der Potentialdiffeven zweier Puntte A und B in bejug auf die
Grde verfteht man die Arbeit, weldje die Crde an der Srammmaffe leiften
muf, um fie durd) den lotvechten Abftand wifdhen 4 und B ju bewegen.

Die Potentialviffereny zwifden A und B ift gleid) Null, wenn beide
PBuntte in gleidem lotvedhtem Abftande von der Crdoberflide liegen.
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33.  Die potentielle Cnergie eines Punttes A im Abftande » von der Grbde ift
bie Atbeit, weldje die Crbde leiftet, wenn fie die Grammmaffe von A big jur
Crboberfliche bewegt.

34. 3t ein Puntt P mit der Maffe 7 von einem Puntte A mit der Maffe 1
um 7 entfernt, fo ift swifden ihnen wirfende Rraft gleidy m : r2.  Ritdt P
von A weg in bdie Cntfermung 7y, fo ift die bier wirtende Kraft gleid) m: 72
Sft mun vy von 7 mur um fehr wenig verjdjieden, fo fann man auf der
Gtrede 7, — r ofne merflicdhen Fehler cine mittlere Kraft m : 7, wirfend
annehmen.  Die Arbeit auf diefer Strede ift alsbann (m:rr) (r, —r)

1 . o
=m (7 - %) Riidt A abermald um ein fehr Heined Stitd weiter bis in
X .

die Entfernung ry, fo gilt fitr die Arbeit auf diefer Strede m (rl — %) . {. 10.
1 2

Addiert man alle diefe Arbeiten, fo erhiilt man, wenn A {d)lieflid) in bdie

Cntfernung 7, geriidt ift, m (% — rl) Begeidynet man nun das Poten:

tial in ber Entfernung » mit Vr und in der Cntfernung V, mit Vry, fo

ift Vr — Vr, = l(l—i . Ot e = ®, fo ift Vrs = 0 und
m r Tn.

Vr=m:r

Rimmt man abftoBende RKrfte pofitiv, fo find angiehende negativ.
Die Arbeit, wie fie das Potential darftellt, ift immer eine Arbeit gegen bdie
Wirtung (bezw. Ridjtung) der RKrifte; das Potential hat alfo ftits bas
entgegengefetste Beidjen wie die Kraft.

Die Potentialdiffeveny jwifden zwei um r voneinanbder entfernten Niveau-
fladjen ift der auf ber Strede 7 ju leiftenden Arbeit [gerade und der Srife
ber gu bewegenden Maffe umgelehrt proportional (falls nicht die Maffe 1,
fondern eine beliebige Maffe su bewegen ift).

35. Vr=% aljo dim Vr = g— = G C™* oder C! G.
’

NAuflojungen u IIL

1. R =1/402 4+ 302 4+ 2. 40 . 30 cos 459 = 64,785 kg; sin o

sin 450 . 40 . sin 45°
— 30 . sin 45 , alfo oo = 19°6'49"; sin f = —64%)—3-' alfo B8

64,785
= 25°53'11".
40 . sin 75°
¢ —R=—" = kg.
2, P, R 5in 300 77274 kg

3. «=133025'57", § = 151°2'42" (bie Rraft R ift der Ridytung
nad) der Refultievenben von P, und P, entgegengefest).
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4.  Gtellt CD die Refultierende der beiden Krdfte P; und P, dar, fo muf
R per Ridjtung nad) der CD entgegengefest, dev Grisfe nady aber ihr gleid),
alfo B =1/102 + 62 = 11,662 kg fein.

5. Gin Geil ift nur im Oleid)gewidyt, wenn e itberall gleidy ftarf gefpannt,

Fig. 7. ift. Sft nun bdie Ringe I bes Geiled befannt, fo made
AD =1; ift fo D gefunden, daun Halbiere B D unbd 3iehe
vom Halbierungspuntte I eine Wagredte, bis fie die A D in

K tiifit.  Dann ift K der gefudyte Punft und bdie Lotredyte

" K G Halbiert den Winfel A KB (Fig. 7).

. sino=AC:AD=6,5:9, woraud oc=—=46014"17".
CD = AD.cosa —6,225; BD = CD — 2 == 4,225;

BM = MD = %BD — 91125; KD = MD : cos

= 3,064; KM — KD . sin 0. = 2,206.
Die Seilfpannung betrigt 170 . cos &« = 117,58.
6. R =1302+ 24> — 2 .30.24.cos 75° = 33,22 kg; sin «

24 . sin 75 , .
= —,fm—, alfo @ == 44°55’, wo o den LWinfel bedeutet, den die
33,22
. . , . . . R
erfte Geitentraft mit der Mittelfvaft bildet. Die Vejdjleunigung p = -é’-
33,22.981
= T = 2172m,

7. GCtellt MD (Fig. 8) die Grige der Kraft P dav, und jerlegt man fie
in bie beiden eitenfriifte ME und MF, von weldjen
die evfte burd) den Widerftand bei A aufgehoben wird,
bie weite aber den gefudjten Drud @ darftellt, jo hat
man nad) dem Biehen von DE und DF aud bem
Dreied MDF':

MD __ P _ sin MFD _ sin 1509
MF ™~ @  sin MDF ™~ sin 75%'

P.sin MDF _ P.sin75° 20
sin MFD ~— sin 150° ~ 2.cos 75

woraud ¢ =

- = 38,637 kg

folgt.
Die groftmioglidite Wirkung wird durd) die RKniepreffe evjeugt, wenn Wintel
MDF = 90° und Wintel MFD = 0, b. §. Wintel AMF = 180° ift.
8.  Die horizontale Komponente von P ijt P, = P cos &« = 50 . cos 40°
= 38,3 kg, die vertifale P, = P sin « = 50 sin 40° = 32,14 kg;
bie leptere fud)t den Kovper vom Tifdje abjuziehen, e bleibt folglid) dev
Drud auf den Lijd): G — P, = 37,86 kg.
9.  Die durd) die veveinte Wirfung der beiben Kriifte P, und P, ftatts
findende BVefdjleunigung p ift der doppelte Weg in der erften Sefunde, alfo
hier p = 2.6,6 = 13 m. Die Wittelfvaft (it fid) alfo ausdriiden durd)
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G 13 . 110 P.sin 77°

P = z‘ cp = 981 = 145,77 kg; daher P, = m
145,77 . sin 77° 145,77 . sin 52°
= = 182 = =
sin 510 76 kg und Py sin 510

147,81 kg.

10.  Man judje aus gwei der gegebenen und durd) Linien davgeftellten Krdften
die Mitteltraft, aus dicfer und dev dritten wicder die Mittelfraft u. §. w.
€8 ift aber

bie Mittelfraft @ der Kvdfte P; und P, = 34,992 kg,
Wintel P, M @ — 33°30'36";

bie Wittelfraft R ber Krifte @ und P = 44,14 kg,
Winfel P, MR = 56°15'31,8";

die Mittelfraft L der RKrifte B und Py, d. h. die Refultierende ber

vier gegebenen Krifte = 30,237 kg, jowie

Winfel P, M P — 89°18'2,3".

Man fann dabet Has Verfalhren in folgender Weife abtiivzen:

Man braudyt nur (Fig- 9) das Polygon M P, QR P ju bilden, indem
man bie Seiten M P;, P, @, @R, RP den gegebenen fLomponenten Py, Py,
Py, P, parallel und gleid) madt, fo ift die leste, dag Polygon fchlicende Seite
M P bas Maf der gefudjten Mittelfrajt. Cin anderes Verfahren in Anfgabe 12.

11, Man findet P = 14,6 kg, jowie Winfel P, M P = 86°42' 37",

12.  a) Durd) Beidynung: Man lege (Fig. 10) durd) den Angriffspuntt M
ber Rriifte beliebig eine Linie Mx*), nehme bdiefe alg Abfciffenad)ie an, jowie
die Normale M y al8 Ordinatenadfe, zerlege jede der gegebenen Kriifte nad

Fig. 9. &ig. 10.

\ =
\ L]
\ | semomemsannes
P « By o \E!
X e ‘\ —X S— -

Xg X1 X3

biefen beiden NRidjtungen in Seitenfriifte, 3. B. P, in M X, und MY,,
adbiere (algebraifd)) dbie Komponenten auf beiden Adfen, und fudje 3u diefen
Summen M X und M Y die WMittelfraft M P, {o findet man diefe = 78 kg,
fowie den Winfel, den ihre Ridtung mit P, bildet, = 731/,°

b) Durd) Redynung: Dentt man fid) in die Ridtung der Kraft Py
bie Adyfe Mz und normal davauf die Adyfe My gelegt, fo hat man, wenn man

*) Der Cinjachheit wegen it fie hier in die Rihtung der Kraft Py jelbft gelegt.
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13.

14

15.

16.

Aufldjungen zu I1L

bie Wintel, weldje die Krifte Py, Py, Py mit der Acdyfe Mz einfdhliefen,
mit oy, oy, 02 begeichnet, alfo oo, = 0, oy = 56°, otz == 56° + 1040
= 160° ift, und wenn bdie Summe ber Komponenten auf der Adyfe Mz
durd) X, auf der Ad)fe My durd) ¥ audgedriidt wird,
X =—30.cos 0° 4 70 . cos 56° -+ 50 . cos 160° = 22,16 kg.
Y = 30.sin 0° 4+ 70 . sin 56° + 50 . sin 160° = 75,13 kg.

Beseidynet man den Winkel, den die Mitteltvaft mit der Adyfe Mex einfd)liekt,
mit @, {o ift

_ Y 7518 — ra0 a4!
tang Q = Y — 'ém f— 3,3903, a[fo Q = 73 34,

bie Mitteltraft
P=Vx2 4+ Y2 = X . ¥ = 78,33 kg.

cos p sin @
X = 4,193kg, ¥ = 8,4546 kg.
P=V X2+ Y2 =9,4372 kg,

454
tang @ — Y _ 84546 alfjo @ == 63°37'16",

X 4193
wo @ die Neigung von P gegen die Achie der X bebeutet.

Legt man die Abfciffenad)fe in die Ridtung der erften Kraft und den
Anfangspuntt der KLoovdinaten in die Mitte bed Kirpers, o find oy = 0, &,
= 160°, o; = 314048’ die Winfel, weldje die Ridjtungen der Krifte mit
der Ubfciffenadyfe bilden, und e8 ift

X = 300 . cos 0° 4+ 500 . cos 160° 4+ 241 . cos 314°48'

= 300 — 469,8 + 169,8 = 0.
Y = 300 . sin 0° + 500 . sin 160° + 241 . sin 314948’
=0 4+ 171 — 171 = 0;
bie Rrifte find alfo im Gleid)gewidyt.

R=VX2+4+ Y 4+ 22, wo X= 2 (Kcos), ¥ = = (Kcosf),
Z = X (Kcosp). Dabei bebeuten K bie gegebenen Kvifte, jowie o, B
und p die Wintel, weldje die Kriifte mit den Adyfen bilden.

RNun findet fid):

Z(Kcoso) = 3,24492; X (Kcosf) =— 1,48831 und
Z (Kcosy) = — 0,16480.

Daraus erhilt man: R =— 3,574.

Die Wintel, weldje B mit den Ad)fen bilbet, find durd) die Sleidhungen
beftimmt:

cos (R, X) = %; cos (R, Y) = I—y;; cos (R, Z) = 1Z—z'
ober B, X = 24°46,3'; R, Y — 65°23,3 und R,Z — 92°38,7'.

a) Man verbinde (Fig. 11) bdie Angriffspunfte A und B der beiden
pavallelen Krifte P, und Py, madje AE = P, jowie BF = P; und
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verbinde die Punfte E und F bdurd) eine gevade Linie, fo ift der Durdy
jdmittepuntt V' der gefudjte Punft. Denn aus den dhnliden Dreieden
Fig. 11. r AEVund BEVolgt: AV: BV —=AE : BF,

S b ho=Py: P
b) pulidjes Berfahren; der Mittelpuntt
v B liegt, wenn bdie Kriifte ungleid) find, in  Der
Berlingerung  bder  Verbindungslinie ihrer An=
v/ 2 grifispuntte auf ber Seite der grogeren Rraft.
" Gind die RKvifte gleid), fo Haben fie feine Rejul-

tievende.

17.  Bwifden jwei pavallelen Krdften Py und Py, ihrer Refultievenden P,
fowie der Cntfernung a der Ungriffdpuntte der beiden pavallelen Rrvifte
und den Cntfernungen p; und py ifrer Angriffdpunite von ihrem Mittel
punfte hat man bdie Gleidungen: P = P, ++ P,; Pip, — Pyp,y;
a = p; + p,, mittel8 weldjer, wenn von den fed)8 Grigen bdrei befannt
find, bie brei anbern gefunden werden fonnen.

Filr den vorliegenden Fall findet fid):
Pya 7.2

— — 19ko: 1, — — — 11/ m.

P=R 4 h=12ksipm =5t p =15 = em
Poa 5.2 5

PEE LB 12 ™

18.  Aus Aufgabe 16 folgt: a = 3% m

19.  Denft man {id) die Angriffspuntte der Krifte in die Durvdyjdnittdpuntte
ihrer Ridjtungen mit einer auf bdiefe fenfvechten Linie verfest, fo folgt aus

_ (P, + Py)p,
— __P2

Py, 18.9
Aufgabe 17: P, = — = 114/,
1 Ta AR T U f
Pp, 18.5
P, — — = 63/,.
2 P+ P 14 /7

20. P2:5, p2:6.

21.  Begeidnen Py, P, parallele Rrijte, P ifre Refultievende, fowie p,, p,,
p die Ubftinde der Ungriffdpuntte diefer Krdfte von der Ebenme, fo ift
Pp = P,p, + Pop, (Bl § 25, 3; K. §. 166), und aus diefer in BVer-
bindbung mit P = P, + P, folgt

Pip, + Prp, .
= ————===.  3n ber vorlieqgenden Anfgabe hat man aljo
1.2 4+15.3 _
P———-————11+15 = 2,578 m.
92 p____P1291 + Popy + Pps 4 -
) P+ P+ P -
_4.34+8.44+5.54+3.74+2.9
= IrsT5+35 10 = 4,909 dm.
5 _ —
23.1)24.34—8.4—}-0.5 3.7 2.9:1’36dm‘

4+8+5+F3+2

GlieducersKrebs, Auflojungen ;. 0. phyfital. Aufgaben. 2
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18.25 +20.39—30.32 424,16 —18.13

¢ J— —
U 2= 18 - 20 — 30 & 24 + 18 = W5 =84
18.13 4+20.24 —30.41 4+24.39—18.20 __ . 1o,
- 18 + 20 — 30 4 24 4 18 = /5 =
R= 50.

25.  Gr wiirde im Anfangspuntte der Koovdinaten liegen, da in diefem Fale
2z =0, y = 0 f{id) exgiebt.
26.  Man verlingeve (Fig. 12) die Ridjtungen AP, und BP, dev beiden
Rriijte big jum Scjneidepuntte C, {dyneide von da aug die Stitde C.D und
Fig. 12 CE yroportional den Kviijten P, und Py ab und
vollende bag Pavallelogramm CDFE, fo ftellt die
Diagonale CF besjelben die gefudjte RNefultierende
L0 N dar, deren Ungrifispuntt man in jeden Defiebigen
A Punft ihrer Ridtung, 3. B. in den Punft G ver-
‘ legen fann.
LY vy P Mm die Orofe und Lage der Refultierenden
/ L \ durd) Redynung u finden, ergiedt {id) aus dem Dretect
ABC, ba in demfelben AB, jowie die beiden an-
" R liegendent Wintel gegeben fmb AC = 2,022,
BC = 1,469; ferner beredjuet fid) aus dbem Dreied CDF ber QBmfel
DCF = 36 52', fowie der Winfel FCE — 53°8 und R = CF
= 15. Der QIngriffépunft G in der Linie AB finbet fid) jobann duvd)
die Qnie A G, die i) aus dem Dreied 4 C G, worin jegt A C und bie
beiben anliegendben Wintel befannt find, = 1,265 ergiebt, oder aus dem
Dreied BCG hwrd) BG = 1,235,
27. R=V/202 4+ 342 4 2. 20 . 34 cos 70° = 44,96 kg.
Begeidnet @ den Winfel, den die Mittelfrait B mit P bildet, fo ift
in 700
= ;:,2:;6‘0 . alfo @ = 45017,
und wenn a den Ubftand der Mittelfraftsridtung vom Punfte O begeichnet
(P___20.4+§4.1:2,536m.
11,96
28.  Bejeidynet 2 die Summe der dev Adjfe O pavallelen Lomponenten, fowie
Y bie Gumme der darauf jenfredjten Lomponenten, o ijt
X = 26 . cos 26°30" 4 22,5 . cos 35° + 15 . cos 124° = 33,3,
Y = 26 . sin 26°30" 4+ 22,5 . sin 35° 4 15 . sin 124° — 36,94,
wovaus fid) die Groge der Rejultievenden ergiebt
R =1/33,3% + 37,332 = 49,73 kg,
fowie tang @ = )—I; = 53/3',333, woraug ¢ = 47958/,
Der Abftand der Refulticvenden vom Punfte O ift:
:26.6+22,?.5—15.8:2'98.
46,92

sin @ =
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Auflojungen zu IV.

L. Qm Dalbierungspuntte der Linie.

2. Die Dalbievungspuntte D, E und F (Big. 13) find die EScjwerpuntte der
Dreiedieiten a, b und ¢. Leilt man die Strede D E fo, baf D G: E G =
b:a, o ift G ber Schwerpuntt der beiden den Wintel C einfd)licgenden
citen @ und b, Teilt man ferner die Stvede G F fo, baf GS: F8S
=c¢:(a + b), fo ift S dev Schwerpuntt vom Umfang bes Dreieds A B C.

Fig. 13. ia, 14.

(Man findet audy ben Punft S, wenn man ywei Winfel des Dreieds D EF
balbicrt; S ift alfo dev Mittelpuntt des in das Dreied D EF zu befrei-
benben Rreifes.)

3. 3m Mittelpuntte der Figur.

4. 3ft M (Fig. 14) die Mitte ded Bogens A B = b, fo liegt der Scrwer:
punft S innerhalb de8 Dalbmeffer8 CM in einer Cntfernung CS ==
vom Mittelpuntte, die fich auf folgende Weife beftimmt. Man vente i) den
Bogen in unendlid) viele Teile geteilt, und die ftatijden Momente derfelben
in Begug auf eine duvd) C gehende, mit A B pavallele Linie X X be-
ftimmt. 3ft P Q ein foldjer unendlidy tleiner Teil des Bogens und PN
deffen Abftand von X X, fo ift fein ftatijdjes Moment —= PQ.PN
(Ychrbudy §. 25, 3). Bieht man PC, fowie QR || AB, fo erhiilt man
gwei dbnlidje Dretece P Q B und C PN, in weldjen die Schjentel der beiden
BWintel P QR und CPN fenfredht aufeinander fteben, woraus PQ . PN
= QR.CP = QR.r folgt, d. h. da8 ftatijdje Moment de8 Bogenftiides
PQ in Bejug auf die Linie X X ift gleid) dem Produft aus dem Halb=
meffer und der Projeftion de8 Vogenftiides auf die Sehne A B.  Dasfelbe
gilt fitv jedes andere Bogenftiid, fo daf alfo die Summe der ftatijdhen Mo-
mente aller Bogenftitde gleid) ift dem Produft aus dem Halbmefjer und dex
Gehne A B=s, aljo =r.s. 3ft nun S der Scywerpuntt des Vogens A B,
0. B. der Mittelpuntt der auf die Maffenteile des Bogens b wirtenden parval-
lelen €dpwerfrafte, und fegt man CS =z, fo mug zb =rs, lof

2*
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z = rb_s fein, bdie Cntfernung e Sdjwerpunttes vom WMittelpuntte des

Bogens ift alfo die vierte Proportionale sum Bogen, der zugehirigen Sehne
und dem Halbmeijer.
3n vorliegender Aufgabe ift, da fidy die Linge ded Kreisbogens b aus den
27 .
fitt # und s gegebenen Werten — 49,74 cm beredmet *), x —_-—49713
= 23,34 cu.
5. Dalbiert man die Seite A B (Fig. 15) und verbindet den Halbierungss

punft D mit C, fo ift CD eine Sdjwerlinie des Dreieds. Bieht man eine
Fig. 15. Fig. 16.

weite Sdywerlinie A B, fo ift der Durd)fdnittépuntt S der Sdwerpuntt
be8 Dreieds. (Die dritte Shwerlinie geht gleid)falls durd) den Punft S.)

Rieht man DE, fo ift DE — —;—A C, und daraud (Gt fidh mittels der

1
ifnliden Dreiede DSE und CSA darthun, dbaf DS = 3 S =

1 2
?DC oder CS.-—E CD.

6. Dev Sdjwerpuntt S liegt (Fig. 16) im Durdjjdnittdpuntte der Scroer-
linie EF mit der Berbindungslinic ber Sdpwerpunite S; und S, der beiden
Dreiede A BD und B CD. Seine Cntfernung z von der griferen a der
beiden pavallelen Seiten beftimmt {id), wenn b die Fleineve Seite und h die Hihe

(@+bh v — bh 2 1

2 E) +_—*'
a—|—2b h
P (errb §. 31, 3).

7. Verbindet man die @cf)merpunfte der beiden Dreicde, in weldje das Biered
burdh) die eine der beiden Diagonalen geteilt wird, und cbenfo die Schwers
punfte dev beiden durd) Biehen der anderen Diagonale emftet)enben Dretede,

be8 Trapeges beyeidynet, aus:

nimlid) 2 =

*) Der jugehirige Jentriminfel B findet fih) aus » sin = ﬂ = —;— s, ndmlid

r.g.m

p— =0 4 Z —_
p = 105°33' 20" und daraug b — 1800

= 49,74 cm.
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fo ift der Durd)jdynittspuntt diefer zwei Vevbindungslinien der Scywerpuntt
ve8 Biereds. :

8 JndemBiered ABCDift AC=AD=0,6m; fernet BC=DBD

= 0,65m und CD = 1m (Fig. 17).
R ift A M =1/0,62 — 0,52 = 0,3316 und B M = 1/0,65>— 0,52
= 0,4153.
it nun S, der Scywerpuntt des einen und S, dev ded andern Dreteds, {o gilt:
M8, = 0,1105 und M S, = 0,1384.
RNun verhalten {id) die Gewidjte der Dreiede wie deren Jnbalte; auBerdem
Sig. 17, nefi)alten fidy die Jnbhalte mi'e bie
Hishen A M und B M, weil die

Drciede gleidje Srundlinie haben.

Der Sdpwerpuntt S bed gangen

_ Bieved? teilt die Linie S; S, im

T ' umgefehrten Berhiltnis von A M

Ce— - M - D und BM odex von M S, und
' ' IS, (dba diefe gleidy /3 A M

und /3 B M). Trigt man nun

von S, eine Strede nad) M hin
ab, weldje gleidy 0,1105 ift, fo
erhilt man S, weldjed um

0,1384 — 0,1105=0,0279m

von M abfteht.

9. Man erlege das Bieled in Dreiede, beftimme nad) Aufgabe 5 die
Sdywerpuntte derfelben, denfe {id) diefe ald die Angrifispuntte- pavalleler
Rriifte, deven velative Grofen durd) die Fladeninhalte der Dreiede aqus-
gedriidt werden fonnen, o ift ber Mittelpuntt diefer parallelen RKrifte der
gejuchte Scywerpuntt.

10.  Die Sdpwerlinie bes Kreigausidinittes A B C (Fig. 18) fallt mit bder
Halbicrungslinie des Winteld A B C jufammen. Dentt man fid) den Wus-

Big. 18. Fig. 19.

M v

T~
M, \
A / s B A

Ay
C O

jonitt ourd) Biehen von Rabdien in unendlid) viele Teile geteilt, fo fann
man biefe al8 Dreiece betradten. Die Sdywerpuntte aller dicjer Dreiede

2

liegen (Yufgabe 5) in einem Sreidbogen, deffen Halbmefjer CA4, = 3

2 2 .
CA = —?;r, und deflen jugehovige Sehne 4, B; = 3 AB = 38 ift;
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1L

12.

13.

14.

Auilbjungen zu IV.
sufolge Aufgabe 4 ift alfo die Cntfernung des Schwerpunttes S vom Mittels
%r i;— s
2
3 b
r und s beredjneten Bogen A B bejeidhnet.  In vorliegender Aufgabe be-
tedjnet fid) b — 47,3 em, alfo ift = - —(—— = 22,3 cm.

Sind (Fig. 19, a.v.3.) S, Sy, S, die Schwerpuntte und bezeidynen F, Fy, Fy
bie Fladeninhalte begiehungsweife des Kreidabjdynittes A M B, ves Kreidaus-
fdnittes A M B C und de8 Dreiedd ABC, foift F; . CS, = F.CS8
+ F,.CS; (III; 21) ober FF. CS=F, . CS;, — F, . CS,.

Nun it F, = -;—rb, wenn b den Bogen A B begeidynet;

1 1
E,_——\/ — st
9 28 79 48,

2 rs

CS, = Y (Aufg. 10);

=

S

punft C = , wenn nidmlid) b den aus den Werten von

_2
— 3

<

cs, = %\/ﬂ — —i—s? (Yufg. 5);

. 1 27s 1\/_123\/2i,
fo[glu'f) F.CS= 27’b°-—3-—b*—§8 Ty ‘Zs 3 r 43

aff C’S——i worin F = F, F—l b ls\/ﬂ—-ls2
0 =57 ovin F=F, —Fy =7 3 75"

G vorliegender Aufgabe bevedynet fid) der Kreidabidynitt F'=224,5 qem,
443

alfo # == ——r
o 2= 153515

= 31,6 cm.

2 r. r
—_ . = = 4
Aus Aufgabe 10 folgt z 37D T 0,424 .r ,664 cm

vom Mittelpuntte in der Schwerlinie.

Dentt man fid) den Kegelmantel durd) gevade LUnien von der Spige nad)
der Peripherie de8 Grundireifes in unendlid) viele gleidhe Teile geteilt, fo
fann man bdiefe al8 Dreiede betvadjten. Die Schwerpuntte diefer Dreiede
liegen in der Peripherie eined RKreifes, bdeffen Cbene um /3 der Hihe des
Regeld von feiner Spige entfernt ift; der Wittelpuntt diefed Kveifes ift dev
Sdywerpuntt des Mantels.

Dentt man fid) die Kugelzone durd) Ehenen, die dem Srundfreife parallel
find, in unendlidy viele Teile von gleidjer Hihe geteilt, fo haben alle diefe
Glementarzonen gleidhen Flacheninhalt und ifre Scherpuntte liegen in der
Gentvedyten, die im Mittelpuntte des Grundiveifes auf diefem fentred)t fteht,




16.

17.

Nufldjungen u IV. 23

b. B. in der Hohe der Kugelyone. Da jeder diefer Scywerpuntte einer gleid)
grofien Maffe entfpridht, fo ift der Halbierungspunit der Hohe der
Sdywerpuntt der Kugelzone.
Dasfelbe gilt von der Kugelfdjale oder Kalotte.
3n Fig. 20 fei M der nad) Anfgabe 5 beftimmte Schwerpuntt des Dreis
ed8 A B C, {owie N ber Sdywerpuntt ded Dreiedd D B C. Dentt man f{id)
Sig. 20 die Pyramide duvdy Chenen pavallel mit der
n ®rundflide A B C gejdynitten, fo entftehen
D Dreiede, von denen {id) geometrijd) nadjreifen
A\ [agt, baf fie bem A\ A B C dbhnlid) {ind und
// \ bag ihre Sdwerpuntte fimtlid) auf die Linie
b D M fallen; aljo muf aud) der Schhwerpuntt
/S dev Pyvamide in DM liegen. Cbenfo st

yav: fid) 3eigen, daf bdiefer Sdpwerpuntt aud) in

ver Linie A N fliegen muf; folglih mufl er
in den Durdyidnittdpuntt S ber beiden in
ot e ¢ ber Gbene be8 A A D E befindlidyen Schyweres
b linien DM und AN fallen. Bieht man

MW, fo ift, weil ME — %AEunbNE:%DE, MN||AD, affo

MN =2 AD wd A MNS o O ASD, folglid MS= DS

= % MD. Der Sdwerpuntt einer dreifeitigen Pyramide liegt alfo in ber
Oevaben, weldje den Sdjwerpuntt der Grundflidie mit der gegeniiberliegenden
Gpie verbindet, und zwar um 3/, bdiefer Gevaden von der Syige entfernt.

Denft man fid) die vielfeitige Pyramide mitteld Ehenen, weldje durd) die
©pige geben, in dreifeitige Pyramiven zerlegt, jo liegen nad) voriger Anf-
gabe die Scjwerpuntte bderfelben in einer Ebene, die um 1/, der Hihe von
ver Grundfladie entfernt ift. In diefer Cbene liegt alfo aud) der Sdywer-
puntt der vielfeitigen Pyramide, und da derfelbe aud) in dev Berbindbungslinie
pe8 Sdjwerpunttes der Grundflidie mit der gegeniiberliegenden Spige liegen
muf, was fid) wie dag Gleidje in voviger Aufgabe beweifen lift, jo evgicht
fid) fiiv die Beftimmumg des Sdwerpunfted bder vielfeitigen Pyvamide bdie
nimlidje Reqel, wie fiir die der dreifeitigen Pyramide.

Fitr die Beftimmung des Schpwerpuntted eined Kegeld gilt diefelbe Regel.

Pean tann {id) den Kugelausdidynitt A M B C(Fig. 21, a.{. &., die cinen durdh)
ven Mittelpuntt und die Scpwerlinie gehenden Durdyjdynitt desfelben darftellt)
al8 cine Gumme vou unendlic) vielen Pyramiden denfen, deven gemeinfdjaft-
lide Gpige der Kugelmittelpuntt C ift und deven Grundflichen die KLugel-
miige A M B bilden. Die Scjwerpuntte aller diefer Pyramiden ftehen nady
voriger Aufgabe um 3/, des Kugelhalbmeffers von C ab, liegen alfo in einer

yweiten Kugelmitge A M; B, vom Palbmeffer CA; = % CA = 3

—r
4 14
beren Sdywerpuntt folglid) der Schywevpuntt des Kugelausidynittes ift. It S
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18.

19.

20.

Nufldjungen u IV.
der Scjwerpuntt, fo ift, renn 2 die Hohe der duBeren Kugelmiige A M B,
alfo %h bie Hohe ver Kugelmiige A, My B, begeidynet,

MS:%(%Q@@J&&@@CS:OM—J%S:%r
1 /3 3 1 3 ‘

Gind (Fig. 22) S, S; und S; die Schywerpuntte beiehungsweife des
Rugelabidnittes A M B, bes Kugelausfdynitted AMB C und des Kegels

Fig. 21. Fig. 22.

M -
B e y
i My N , ¥0

p
ABC, und begeichnen K, K; und K, deven forperlihe Jnhalte, fo muf

-Kl' CSIZ.K- CS+K2. CSQ,[)bCl’K. CS_——Kl.CSl—Kg. CS2 1Cin.
Nun ift aber
2

Kl = Er’ﬂh;
1
K, = §(2r — b)) hx (r — D);

CS, = % 2r — k) (Uufgabe 17); CS, = % (r — k) (Aufgabe 16);

aljo K.CS:—g-ri’nh-g@r—h)—%(2r—lz)hx (r — h)
3 1
i — ) = —ah? S AV
2 (r k) 4ﬂ:h @r h)?,
fMMMK:%MHM—Mﬁ

1

— k2 AN

4“h @r—M 3 (2r — h)?

Cs= 1 % 3r—h
—3—%722 Br — h)

Gowohl aud Aufgabe 17 ald aud 18 folgt CS = % r= % .24

= 0,9 cm.

Das Gewidyt Q bes Kovperd ift [bhs = 288kg. Liegt der Kbrper
auf der Seitenflacye 1b, fo ergict {id) bie Stabilitdt bejliglid) der Umbdrehung
um bie Rante 7, d. §. die duferfte Kraft, weldje pavallel mit der Kante b
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auf den Scpwerpuntt wivfen fann, ofhne daf der Korper wmgeworfen rivd, aus

ber Gleidhung P-% = Q-5 dio P= %’ = 28:'8 — 460,8 kg.
Liegt der Kbrper auf der Seitenflidye bk, fo ergiebt fid) die Stabilitit
beiiglid) ber Rante b+« -« = —Ql—h = 120 kg.
21.  Bieht man in Fig. 20 eine Gerade von E durd) S und tiifft fie
die MN in H; und die AD in H (weldje Puntte in der Figur nidyt

geeidnet find), fo gilt: SH;, = % SH wnd EH, = % EH, aljo ijt

EH, + SH, =%(EH + SH);, oher ES :% (ES + 2 SH),

woraus folgt, baf ES = SH. Bieht man nod) durd) S eine Parallele
st AD (und MN), fo ergiebt fidy leidt, daf AH — HD (und MH,
= H; N). Run ift aber die Witte H von A D der Scdywerpunft der jwei
gleidjen in A und D befindlidhen Maflen und ebenfo ift £ der Sdywerpuntt
der in B und C befindlidhen gleiden Maffen; der Sefamtjdywerpuntt muf
aljo in ber Mitte von EH, d. §. in S liegen. (Cine Linie, weldje durd) bdie
Mitten von A B und D C gejogen wird, geht ebenfo durd) S und wird von
diefem Puntte halbiert.)
22, 1) Snbalt des RKegelftumpfes:

1
3736 . (247 + 24.15 4 159 = 43,760,

2) Hihe des Crginzungstegels:
Nus z: 2 + 36 = 1,5 : 2,4 folgt z = 6.
3) Hihe des gangen Kegels:

6 + 3,6 = 9,6.
4) Jnbhalt bes Crgingungslegels:
% 7 .6.152 = 14,137.

5) Jnbalt ded gangen Kegel8: 57,906; folgt durd) Addition von 1) und 4).
6) Der Scwerpuntt des Ergiinzungstegeld liegt iiber der unteren Srund:
flidye des Stumpfes:
Y, .6 + 36 =5,

7) Der Sdjwerpuntt des gangen Kegeld liegt iiber dev unteren Grumd:
fliche des Stumpfes:
1,.9,6 =24

8) Der Scwerpuntt ded Stumypfes liegt itber deffen unterer Grundflddye:
x.43,769 4+ 5,1 .14,137 — 2,4 . 57,906, woraud r — 1,53.
9) Subalt des ausgehvhiten Cylinderd:
7. 1,22, 3,6 = 16,286.
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10) Jubalt ded ausgehiohlten Stumpfes:
43,769 — 16,286 — 27,483,

11) Sdjwerpuntt ded ausgehihiten Stumpfes:
z.27483 4 1,8.16,286 =— 1,53 . 43,769, toraud z = 1,37.
12) Gewid)t des ausgehhlten Stumpfes:

27,483 . 2,4 = 65,959.
13) Gewidyt des Bleicylinders:

8,143 . 11,5 — 93,645.
14) Qewid)t bes Stumpfes und Cylinders:

159,604.

15) Sdjwerpuntt des ausgehihiten Stumpfes unbd Cylinders: -
1,37 . 65,959 + 0,9 . 93,645 = z . 159,604, rworaud = 1,09.

23. 1) Jubhalt der Rohrenwand:

x . 250 (1,52 — 0,75%) — 1325,363.

2) Jnbalt ber Kugelwand:
4, (5% — 4,5%) = 141,896.

3) Qnbalt von Niobhren- und KQugelwand: 1467,259.
4) Gdjwerpuntt der Riohre (bid yum unteven Ende der Kugel): 135 mm.
5) Sdywerpuntt der Kugel: 5 mm.
6) Gdywerpunit von Lugel und Rihre:

2.1467,259 — 141,896.5 - 1325,363.1352, aljo £ — 122,4 mm.

7) Oewidyt dber Kugel . . . .. . . . 400,147
8) Gewid)t des8 Weingeiftes in ber nge[ < « « . . 832083
9) Gewid)t von Kugel und Weingeit . . . . . . 732230
10) ®ewid)t von 150 mm dev Rihre . . . . . 2242515
11) Gewidyt ded Weingeiftes in 150 mm der giof)xe . . 230,613

12) ®ewidyt von LWeingeift + 150 mm der Rifre . . 2473,128
13) ®ewidyt von Lugel + Weingeift + 150 mm der ?)tol)te 3205,358
14) Oewidyt von 100 mm der Rofhre . . . . 1495,010
15) Gefamtgewid)t des Gangen .. . . 4700,368

16) Sdywerpuntt ded Gangen, foweit e8 mit %emgetft ge[uﬂt ift:

. 3205,358 = 2473,128. 85 + 732,230. 5%, aljo £ = 66,7 mm.
17) Sdpwerpuntt bes8 Gangen:

£.4700,368 = 3205,358.66,7 + 1495,010.210%, aljos=112,3mm.
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Nufldfungen 3u V. 27

NAufldjungen 3u V.

Am pweiten Arme miiffen 93 . 30

= 18 kg hingen und der Deud auf

0,5
ben Gtiigpuntt ift alfo = 30 4 18 = 48kg.
3.500
- 17
so0 1 /sm

P muf etwas groger fein al8 200 kg; wihrend aber die Kraft fitnfmal
fo groR ift wie die Raft, ift der Weg der Laft fitnfmal fo grof wie der der
Kraft.

Begeidynet man die gefudjte Entfernung mit x, fo ift, jenadibem man
ben Otiigpuntt ober einen der Ungriffspuntte der Krdfte als Drehpuntt
(oder WMittelpuntt der DMomente) nimmt: 1) P (a — x) = @ . x, oder
D P.a= P+ Qz, oter 3) Q.a=(P+ Q . (@ — z), und

P.a
P+ Q

Begeidnen wiv dag Sewidht am Hebelarm @ mit z, fo haben wir, jes
nadjdem wir den Stiigpunft oder die Aufhingepuntte der Gewidyte als
Diittelpuntt der Momente annehmen, entyoeder

az.a=(Q — x).b,oder 2) Q. b=1x(a + b), oder 3) Q.a
= (@ — z) . (a + b), und aus jeder diefer Gleidjungen folgt

_Q.b . Q.a
r=r e T r= o
RNimmt man (Fig. 23) die Momente von B aus, jo hat man, wenn der
Drud tn A mit D’ begeidynet wird, o
: B
Tig. 23. — D  — Q- .
. Q.BC=D.AB, aljo D =5
e : Nimmt man dagegen die Momente von A
L ~ aud und bejeidnet den Drud in B mit D",
fo hat man

Q. AC=D".AB, aljo D" =

aug jeber diefer Gleidungen crgiebt fid)y » —

Q.AC
AB
Die Laft muf vom ftarkeren Triiger 17/,5 m, vom {dwidjeren 26/;3 m
entfernt fein, unbd in diefem Falle hat jener 617/;5 kg, diefer 386/,5 kg u
tragen.
Aus 99 . 3. sin 30° = 100 - g - sin B folgt sin B = 0,891 =

sin 639, aljo B = 639,
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9.

10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

Nufldjungen zu V.
Geten wir die gefuchte Cntfernung = =, fo Haben wir, die Womente
vom Endpuntte genommen,
B+5+7+92=38.0+5.14+7.2+9.3,

54 7.24+9.3_ 23
oo =" T7T9 — 12

RNimmt man (Fig. 24) die Pomente vom Puntte I aus, fo evhlt man
als Gleitygewidjtsbedingung ummittelbar: P.AM = @.MB + G.MD.
RNimmt man dagegen die Niomente von A aus, fo erhdlt man- (P+ @+ &)
AM = G .AD 4+ Q. AB, welde Gleidjung in die vovige itbergeht.
Der Duud ift = P + @ + G.

2
Yus 30 - % =2.Y + 2 7 folgt 2 = 141/ kg.

m = 1,92 m (ungefibhr).

Begeidmet = die Cntfermug bdes Unterftiigungdpunttes vom Aufhinge-
punfte de8 Gewidjtes von 16 kg, fo folgt aus 16 .2 = (6 — z) .8
+ (8 —2).18, £ = 23/;kg.

Aus P.1=250.03 + 11/, . Y/, folgt P = 15%,kg.

Begeidynet man (Fig. 25) den Druct auf dag BVentil mit @, fo Hat man
Q.5=>5.50 4 1.20,aljo Q@ = 54 kg. Sewbdhulid) reduziert man,

Fig. 24. Sig. 25. Fig. 26.

D p € DB 0O A D
] T o Jinicit ST NS ) i

A
i L T8 7]
[AM H 'J] | ! i
3 ; i Y G
G Q e 'R Y

der einfadjeven Beredjnung de8 Dampfdrudes regen, dasd Gewidyt bes Hebels
anf den Endpunft A desfelben und abbdiert bann bdies vedugierte Gewidht zu
bem von P, jo daf man dann den Hebel alg mathematifdyen betradjten fann.
Das vom Hebelarm C O auf den Hebelarm CA redugierte Sewidht G wird
aber = G - %, alfo in unfevem Beifpiel z =1 . —2— == kg; man
fann alfo, wenn man fitr P = 5kg jegt 53/; kg in Redjnung bringt,
ven Hebel CA al8 mathematijden Hebel betradjten und ftatt der obigen
Oleidung @ . 5 = 52/, . 50 {epen, wovausd wieder @ — 54 kg folgt.
P.075=230.06 + 6.025 = 26kg und davaus

D=V(@+ & + P = V36* + 26 = V1972 = 44,4 Xg.

Denten wir und E al8 Drehpuntt, o folgt aus V. 4 = 200 . 3,5
+75.15 4+ 100.1 — 150.0,7, V = 201,9, aljo W =200
4 75 4+ 100 + 150 — 201,9 = 323,1, weclder Wert {i) aber aud),
wermt man D alg Drehpuntt betvadjtet, aus der Momentengleidung W . 4
=200.05 + 75.25 4+ 100 .3 4 150 . 4,7 ergiebt.

Pan beftimmt uerft (Fig. 26) den Schwerpunft D des Hebeld, hiingt
pann an dag eine Gude A bdesfelben ein befanntes Gewidt P und bringt
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ihn mun ing Gleidgewid)t, indem man ihn in M unterftiipt, jo ift das Se=
. AM
widt G desfelben — D P.

18.  Jm Falle be8 Gleidgewichted hat man vor dem Einfinfen ded Kirpers
vom unbefannten Gewid)t @ ing Waffer Pb — Qa, woraus man Q be-
ftimmen tonnte, wad aber die Aufgabe nidjt fordert.

Nad) dem Cinfenfen in Whaffer hat man, wenn p dag Sewid)t bes vers

driingten Wafjers bezeidjuet,
Pc=(Q —p)a )
Dividiert man die erfte diefer Gleidjungen durd) die jweite, jo erhilt man -

Q Q b
.= und davaug —, d. h. s — .
Q ey 4 P b b—e
19.  Begeidmet p den Gewiditsverluft des Glastorpers im Waffer, p, den in
ber andern Flitfiigheit und find besiiglich ¢ und d die Hebelavme, an weldjen
a8 Laufgewidyt wirfen muf, um das Gleidhgewid)t beim Cinfenfen in Wafjer

und in Scdywefeljdure Gerzuftellen, fo erhilt man wie in 18 die Gleidjungen

Q_ b Q_ b . . "

» b — unb T b—d und aus diefen durd) Divifion I o. h.
o b—d

R

20.  Gine gute Srimerwage muf

1) ftabil jein; der Wagebalten muf fite fidy und bei gleiher Belaftung fidy
tn ftabilen Gfeid)geridyt befinden.

2) Gie muf vidytig fein, d. §. bei gleidjer Belaftung der beiden Scjalen muf
Oleidygewidyt bejtehen und dabei der Wagebalfen eine forizontale, alfo der
auf dem Wagebalfen fentredjte Reiger eine vertifale Lage annehmen. Das
erftere with burd) gleidje Linge, itberhaupt genaue Syminetrie der beiden
Avme des Wagebaltens erveid)t, dasd legtere dadurd), daf der Sehwerpuntt
be8 Wagebalfend unter den Drehpuntt su liegen fommt; deun fiele der
Sdypwerpuntt mit dem Drehpunite jujammen, jo wiirde der Wagebalten trog
gleidjer Belaftung der Scalen die verjdjiedenften Lagen annefhuen fonnen.

3) Gie muf empfindlid) fein, d. h. die Lage des8 Wagebaltens im Buftande
des Gleidhgewidytes muf fid) fofort mertlidy dndern, wenn ein fleines lber-
gewidjt in die eine Sdjale gelegt with. Bu diefem Rwede muf fidy dex
Drehpuntt ded Wagebalfens mit den Aufhingepuntten der Wagidjalen in
einer gevaden Linie oder mm wenig daviiber befinden, der Scjwerpuntt desd Wage-
baltens darf nuv {efr wenig unter dem Drehpuntte desjelben liegen, die Arme
ve8 Wagebaltens miifien miglidyft lang, fein Gewidht aber darf nur gering fein.

4) Gie darf nidht trdge fein, d. h. ihr Wagebalfen muf im Bujtande des
Sleidygeridytes feine Horizontale Lage fdhnell wieder einnehmen, wenn man
fie aus berfelben gebradyt hat. Died wird durd) die miglichite Berminderung
ber Bapfenveibung evveid)t, weshald man den Bapfen aus Stahl in Form
einer Sdneide verfertigt und auf einer Staflplatte oder auf einem Ebelftein
{pielen (aft.
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érlogm' pa man bie Gmpfindlidyeit einer Wage durd) Angabe

eined Vrudjes ausdriidt, der das geringfte nod) einen mertlidhen Ausidylag
gebende Gewid)t jum Bihler und dad Gewid)t der groften nody juliffigen
Belaftung um Nenner hat.
22, I PMan bringe den Kovper K durd) Tariergewidyte genau in8 Gleidys
gewid)t, nehme ihn dann aug der Schale und evfee ihn durd) foviel Sewidyts-
ftiide, daf wicder Gleidigewidyt entftelit, jo geben offenbar die Iehteren
Gewidytsitiide dag Gewid)t des Kbrpers an.

IL. 9Man bringt ben Kovper K erft an demt einen Hebelarm dev Wage,
deffen Yinge wir mit a begeidinen wollen, ing Gleidigewidyt mit einem am
andern Hebelarm von der Linge = b befindlidjen Gewidjt = P;, jodann
bringe man, nad) Wegnahme von P;, den Korper K an den anbern Hebel-
avm und ftelle mit Hilfe eined SGewidjtes — P, dag Sleidigewidyt wieder
her. Begeidynet man dad (viditige) Gewid)t ded Korpers K mit @, fo hat man

aug bdev erften Wiiqung P, : Q = a : b

aug der weiten Q:Pr—=a:b
folgli) P, : @ = @Q: P,
alfo Q=VP .P,

21.

23. V2.2, = 2121kg.
24.  Fiir den Fall, baf die Wagjdjale (Fig. 27) unbelaftet ift, und das Lauf-
gewidyt in C {id) befindet, hat man Q . MA =P .MC + G . MD.
Fig. a7, Legt man dad Gewidyt W einex
Ware auf die Wagfdjale mnd
¥ ¢ muf man deshald jur PHerftel
(il JL,Hf L e If —4p lung bed Oleidgewichted bas
M y Laufgewid)t nady E {djieben, fo
X & ri@l ift jegt
(Q + W).MA =P (JC
+ CE) + G . MD.
Bieht man von diefer die vorige
Q Ofeidung ab, {o erhilt man
w CE
W.MA=P. OEobn?-—m--
Jm Buftanbe des Gleidygewidhtes ift alfo dag SGewid)t des Laufers jovielmal
in dbem Gewidjte der Ware enthalten, wie die Strede M A in ber Strede CE.
25.  Aus dev in voriger Aufgabe gefundenen Bedingungsdgleidung folgen die
beiden nadiftebenden Einteilungdmetfobden :

L Dan beftimme den Punft C (Fig. 27), in weldem das Laufgewidt
ber (unbelafteten) Wagidjale das Gleihgewidyt hiilt, teile den fiivzeren
Hebelarm M A in ebenfoviele gleidhe Teile, al8 das Laufgewidyt Kilo-
gramume enthilt, und trage diefe Teile von C aud fo oft al8 miglid)
auj CB ab.




26.

27.

28.
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II. Nad) Beftimmung de8 Puntted C, wie bei voviger Methode, bringe
man dad Laufgewid)t an den Huferften Puntt B des lingeren Hebels
armed und ftelle durd) Auflegung einer Laft, deven Gewidit W, man
fennt, auf die Wagfdjale das Sleidigowidyt her. Sovielmal nun W,
Rilogramme enthiilt, in foviele gleihe Teile hat man die Strede C B
au teilen.

a) Die im vorhergehenden nifer betvadjtete Sdnellwage mit fonftantem
Gewid)t an vevinbderlidem Hebelavm (Sehnellmwage mit Laufgewidt);

b) die mit verdnderlidem Sewidht an fonftantem Hebelarm (Scneliwage
mit verjiingtem Oewidyt, gewdhnlid) Dezimalmwage);

c) die mit fonftantem Gewid)t bei veviinderlihem Stitgpuntt des Wage-
balfens (Scnellwage mit feftem Gewid)t ober diinijdhe Scynelwage).

G8 fei @ bas Sewid)t der auf einev belicbigen Stelle der Briide D E
(ig. 28) liegenden Laft und Q, und @, feien die Dritde, weldje fie besitglic
auf die Puntte D und E ausiibt.

Das DMoment ded auf D, aljo aud) auf den Puntt B wirfenden Dinds Q,

. in Begiehung auf den Dreh-
Tig. 28, punft 8‘M iftg
. Q.. MB.

Der in E auf den Hebel
FG wirfende Drud @,
A : jerlegt fid) in gwei auf bie
T s @ ‘Buntte G und F roicfende

3 i A Driide, wovon bder erftere
ourd) ben Widerftand bdes
feften Drehpunttes G aufgehoben wird, wihrend der auf F wickende

GH , . . .
= @, - GF ift. Diefer legtere Drud wirft am Hebel M C, fein DMoment
in Begiehung auf den Drehpuntt M ift alfo
GH
@ oF
Wenn nun die beiden an B und C angreifenden Krifte gevade fo roivfen

follen, al8 ob da8 auf der Britde liegende Sewidjt Q am Puntte B wirtte,
fo mug

MC.

Q.. MB + Qg.%{.mczg.ﬂm’,
0.5.=( + Q). MB
. , . s . .. GH MB
fein, woraus die gefudyte Bedingungsgleihung, namfid o M—Cfolgt.

Benn alfo M C 3. B. viermal fo grof ift wie M B, fo muf aud) G F
viermal fo grof fein wie G H.

Beil in der Regel der Hebelarm MA jehumal fo grof ift wie M B, alfo
bie Laften mit gehnmal gevingeven Gewidyten gewogen wevden fonnen.



29.

30.
3L
32.

33.

37.
38.

39.

40.

Auflojungen zu V.
200 . 0,12
= " — 30kg.
P 08 30kg.
8 dm.
Aus 80z = 320 . 5 folgt £ = 20 cm.
Um ber Laft Q das @Ieid}gemid)t su Balten, muf am Umfange des LWell-
raded a bie Kraft @ - mufen und um bdiefe Lraft am Setriebe ¢ mitteld
l
ber Kurbel P bernor&ubtmgeu, muf an bdiefer die Kraft K = @ « ; r‘R
1 .
6.5 . .
= Q- R Rl 2000 - 3010 — 50 kg wirfen; wm abex die Laft @

su heben, mup K grofer fein, al8 die gefundene Bahl. — Der Quotient
I
% = 40_0 gieb: das Berhiltnis der Anzahl Bibhne an, welde Setricbe und
1
Wellvad haben miifjen; je nad) der Starfe diefer Bibhme fonnen alfo 5 und
40, oder 10 und 80 u. . w. der Aufgabe Genitge leiften.

Q=K- fl . 1:2 B 90000 kg. Die Quotienten iﬁ u. §. w.
1 2 3
geben die Verhiltniffe der Anzahl Bihne der Raider und Setriebe an.
1 6 8 8 -

_—— . . — = 1,25 kg.

P=7"3 2 3 258
Q 7200 _ 8.9.10.10 __3.4.5.6

Aus 50 — 1925 Yrudh =7 uiw

folgt, baﬁ, wenn die Rider die Dalbmefier 8, 9, 10, 10 erhalten, die Wellen
bie Halbmeffer 1, 2, 2, 5 erhalten miifjen, oder wenn 3, 4, 5, 6 die Halb-
meffer der River find, jede Welle cinen Halbmeffer = 1 u. {. w.
Beseidnen n und N die begiiglidyen Umbdrehungszahlen des exften und dritten
n 7 5 1
Rades wihrend einer beftimmten Aeit, fo hat man ¥ =13 5 — &6

24 27
i 24.
Beeidynet
ny die Anzahl der Bifhne des erften Setviches,
Ny o o » o Foeiten
N, 5w s » Jtaded, in weld)es bag erfte Getriebe eingreift,
N, , o o » i welded bas zweite Getriebe ein-
N . N

. 720
reift, 10 hat man —— =
greift, fo bat man o= = ——

in pwet Faftoren ju jevlegen und hat dann 3. B., wenn man fiix N, und
NN, bdie Bahlen 24 und 30 nimmt, fiiv 7, undny die BaI)Ien 3und 4 311 uefhuen,

, man braudit alfo 720 und 12 nur je
2

8 — 5
P= 53— 140 = 105 ke.
10—8

P =

5 1o 172 = 172ke.
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41. @-;—“LO — 85kg.
49, 160+ 10 170 = nake 98,15 kg.

2 .cos 30 2.0,866

43. P= Q = 39,06 kg ; die RKraft muf aber einen 28 = 256mal fo grogen
LWeg 3uuicf[egen woie bie Laft.
M rP=rte-na=2"%1 ¢—ug
45, Q=2o.(P— @) + G = 396kg.
46, 5 —9@—6G —lygP— 6
log 2

47. pP= 600 = T5kg; der Weg ber Kraft ift aber adjtmal fo grof als
der der S?aft.
48. a)P:Q;'nG. b) P = Q+

G
on + 1
49. a) P=152kg. b) P = 135/ kg.
50 @Q@=m.P— G = 548kg.

51. a)P_—_Q-—’{—=300kg,D=Q- = 400 kg.
Q

b
T
h l
) P=Q.7 =375k, D=@ =
52. a) P = 460kg, C = 300kg.
b) P = 8582/, kg, D = 10451/, kg.
53. a) P= Q sin A= 200 . sin 30° = 100 kg.
D = @ cos A = 200. cos 30° = 173,2kg.
b) P = Q 200 . sin 191/,° — 66,76 kg.
D = 200 . cos 19Y/,0 = 188,55 kg.
¢) P = 50,08 kg, D — 193,63 kg.
d) P = 14142kg, D = 14142kg.
e) P=—173,2kg, D — 100 kg.
3. a) P= Qtang A = 200 . tang 30° = 115,47 kg.
Q 200
D= s A cos 300 — 20095 ke.
b) P = 200 . tang 191/, = 70,82 kg.
200
= oo = 21217ke
c) P = 51,72kg, D — 206,58 kg.
d) P = 200kg, D = 282,84 kg.
) P = 346,41kg, D = 400 kg.

= 625 kg.

1
85 P =185 = 0,0433 Bt

FliednersKrebs, Auflojungen 3. 0. phyjifal. Aufgaben. 3
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56.

57.

59.

60.

61.

NAuflofungen su V.

Berlegt man (Fig. 29) a8 durd) SE dargeftellte Gewid)t @ in bie

beiben Seitentrifte SF — @ cos o und SH = @ sin «, wovon bie erfteve

Big. 29. auf der djiefen Ebene fentredyt fteht und

ourd) beven Widerftand aujgehoben wird,

g die anbdere ifr parallel ift; zerlegt man

fernev die durd) SJ dargeftellte Krait

in dfnlider Weife in die Lomponenten

HT 4 SK=— P sin Bund SL = P cos f3,

A\ I | fo ergiebt fid), daf im Falle ded Gleich-
!

. gewid)tes SL = SH ober P cos

g = @ sin o, alfo

: L p— Q sin o
os 3

fein mug, D aber — SF — SK = @Q cos & — P sin f3, over fiiv P

feinen Wert aus I. gefest,

= 391,622 kg

cos & cos B — sin o sin 8

= @ s B , alfo
_cos (o + By
I D= Q—_ 3 = 148,275 kg.
a) B = 0 gefegt, witd P = @ sin « = 300 kg; D = @ cos o
= 400 kg.
. sin o sin o
b) B = — w gefet, witb P = Qcos - Qcos = Q tang «
= 375 kg.
D= Q = 625 kg
Cos o
¢) Tiiv B negativ und ywar — — 400 wirh P = @ cozz(n “ﬂ) Q
sin o
— — 01/ "
D= @U@ =B _ 5. 08 (=850 _ ooy iy

cos f cos 400

Die Cndwerte in a) und b) {ind die namliden wie die in Aufgabe 52
gefundenen. TWarum?

P:60 =26 : 24, aljo P = 15kg.

Da die Hibe des Keiles — 1/242 — 32 = 23,7118 emiift, fo hat man
Py : 60 = 6 : 23,7118, alfo P, = 15,1186 kg.

a) Aug P: @ = h:2rx (vergl. 52, b) folgt P — @ :‘l — 3,183 kg.

b) Wegen P, r; = Pr exhiilt man aus a) P, = @ 2—r—m::0'796 kg.
1

Begeidynet = die Kraft, weldje von der Schraube auf die ifhne des Rabdes
audgeitbt wird, fo hat man:



62.

1.

2
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P:x = h: 2rx nad) voriger Aufgabe
z:Q=r1ry:1,
folglidy P: @ = hry : 2rrimw =1 :1884.

&8 ift nur nétig, den Beweid fiiv den Hebel und die fdjiefe Ehene zu
fithven, weil alle andern Mafdjinen fid) auf dicfe guviidjiihren laffen.

a) Gind P und @ zwei an einem Hebel im Sleidygewidyt befindlidhe
Kriijte, fowie @ und b ifhre Hebelavine, fo bejdjreiben die Angriffspuntte von
P uud @ bei einer Drefjung bes Hebeld um einen fehr fleinen Wintel die
teinen Bogen o und B; and) fann man annehmen, daf bdie Krdfte wiihrend
der fehr fleinen Drehung auf den Hebelarmen fenfrecht bleiben; die fleinen
Bogen, d. §. die Wege dev Angriffspuntte, fallen alfo in die Ridjtungen der
Ruiifte.  Nun verhilt fidy:

w:B=a:b
und
P:Q=05b:a,
alfo
P:Q=2_§:uo

b) Otefen jwei Krifte P und Q@ (Fig. 29) einer jdjiefen Ebene im
Oleid)gewidyt, wobei wir den allgemeinen Fall vorausdfeten, daf P mit der
Linge der fdjiefen Cbene den Winfel B bildet, und bewegen wir den auf der
fdhiefen Ebene [iegenden Rirper iiber die gange Linge aufwirtd, fo {ind die
Projettionen bes Weges auf die Rid)tungen der Krifte @ und P begw.

l.sino und 1. cos f3;
alfo gilt:
Q.l.sinw=P.,1.cosf,

woraud
sin o
P= Q'cos B’
Auflojungen zu VI
a)v—=—981.sn 300.8=2981.05.8=23924m; s=1

»9,81 sin 300, 64 == 156,96 m.
b) v = V2.9,81.sin 15°, 10 = 7,126 m,

) t——\/ 2 . 10 = 4,52 Setunden
VETVoas g, '

v=1V2.10.981.01 = 4,43 m.
b)v=1V2.981.1,.36 =8404m.

3%
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3.  Aus 20 =— 9,81 . sin 300 - -;— folgt ¢ = 8,155 Sefunben und davausd

1 8,155
3___.20.__2__

5 = 40,775 m.

1 2s
. — . 2 T a——
4. Aus der Formel s = 9 sin o 12 finbet {id) g = Tina und daraus

ergeben fid) im vorlicgenden Falle die bejiiglichen Werte 9,867; 9,753;
9,791 m, alfo al8 avithmetifdes Mittel derfelben 9,804 m.

366,09 _ : o
b z= 32024, (A2B)E 38 Fuf, aljo die Befdleunigung = 76 Fup.
6. a) Die erfordeclidhe Beit yum Durdhlaufen

, : 2s
von AB = s (Fig. 30) ift =V—g—s
28
n AC=2 "V gsino
— — 28y
n OB=2% ”_Vgcosoc’

aber e8 ift 5, =5 . sinos, s; = 8. cos o, folglidh find die drei NAusdriide
einanber gleid). L
b) Die Endgefdjmindigteit in B (Fig. 31) ift = Vags
” ,, s C ,,=V2gsz’nu1.slv
) P nD ,,:L2gsmoc,.sg;
aber e8 ift fowohl s; sin «; al8 aud) s, sin 06y = s.
Fig. 30. Fig. 3L

A

L "2\

7. Bejeidyet ¢ die yum Hevabfallen auf der fdjiefen Ehene exforderliche Beit,
t, diejenige yum Herabfallen von bder {fenfredjten Hihe und ¢, diejenige zum
Durdylaunfen der Bafis, fo foll ¢ = ¢ + ¢, fein.

et man die Linge der {djiefen Sbene = 1, alfo ifjre Hihe = sin o,
ihre Bafis = cos o, fo findet man

t__V 2, _V2sma_v 2
- gsi’n“, 1 — g —_— gsz.na-S‘m 123

£, = V cos a? 2 coso
2 2gsina ¥V gsine 2
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Gubftituiert man bdiefe Werte in bdie obige Gleidjung und dividiert duvd)

2
VW , fo exhilt man 1 = sin o 4 /5 cos e, woraug cos & = 0,8,

alfo & = 36952"11" folgt.
Die inge der jdjiefen Cbene verhiilt fich) alfo jur Bafis und Hihe wie
l:cosw:sinoe=1:08:V1 — 0,82 b b wie 5:4:3.
8.  ®Bei ciner jdjiefen Gbene von der Bafid @ und dem Neigungswinkel o
ift die Beit jum Herabgleiten:

t_v 2a _\/ 4a
T Vgsma.csow ¥V gsin2a’

fie ift alfo am Heinften, wenn sin 2 o am groften, d. h. =1, alfo 2
= 900 ober o = 459 ift.

9.  Man madje (Fig. 32) nad) einem verjiingten Mafftabe Az, —=c=06m,

Tig. 32 Ay, = Yyp — 1m, jiche duvd)

A e SO _ x, und y, bdie Parallelen x; B und

Y1 rf—-h““"“;m.._ #h B, jo giebt B den Punft an, in

'\\\ weldjem fidy der Korper nad) 1 Se-

' G\ funbe befindet. WMadjt man ferner

e Az, — 2¢ = 12m, Az, = 3¢

\]\1\ — 18 m, {owie Ay2=4-%

| g

o\
P

—4m, Ay, =9-% = 9m und

3ieht bie entfprechenden Pavallelen, fo beftimmen {id) C und D al8 diejenigen
Puntte der Kurve, in welden fid) der Kirper nad) 2 und 3 Sefunbden be-
findet u. §. w.

10.  Die Ubjciffe # in Horizontaler, die Ordinate y in vertifaler Ridtung ge-

nommen, ift 2 = 19,62 .4 = 7848 m, y = 9'781 + 43 = 7848 m.

2
11.  a) Um 9'781 . (%—) = 0,3 m ungefihr, die Gefdhwindigleit dev Kugel
mige fein, weldje fie wolle.
b) Aus g— = -;— « 9,81 ¢2 folgt ¢ = 0,52 Gefunbden.

12, &) Nimmt man die hovizontale Ridtung als Abciffen-, die vertitale als
Orbdinatenadyfe, fo hat man 2 = ¢t, y = % gt
b) v = Ver + g2¢2
¢) Der Wintel @, den die refultierende Gefdhwindigleit mit der vertifalen

Ridjtung bilvet, beftimmt {id) aus tang ¢ — g_ct

o e . . 1
13.  a) Gliminiert mon aus den beiden Sleidungen x = cf und y = - g2
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14.

16.

NAufldjungen u VL

. . 2¢?
die Berinderlidge ¢, Jo erhilt man 2?2 = 70 9, woraud man erfennt, dag

die Bahn des Kirpers eine Parabel ift.
2.(19,62)?
2 — 2904 2 — .
b) 2? = 981 Y oder & 7848y

Aug der in Aufgabe 13 gefundenen Gleidung, weldje die Geftalt des

ausftrimenden Wafferftrahles ausdritdt, folgt ¢ = x\/%, und bda hier

y=0,6m, 2= 1,75m, fo ergiebt fi) die gejudjte Sejdymindigleit
¢ = 495m.

a) Bermoge der evhaltenen gleid)bleibenden Gefdywindigleit wiirde der Kor-
per in der Ridjtung A ¥ (Fig. 33) wihrend der Beit ¢ den Weg c?, vermioge

ig. 33. feined Fallens in der Ridtung A Y aber

. ben Beg 1/, gt? juriidlegen; er with fid)

o 7 alfo wegen bder Gleidypeitigleit der beiden
K~ Bewegungen nad) der Beit £ in cinem Puntte
i befinden, bder {id) al8 ber dbem Punfte A

— L gegenitberlicgenbe Edpuntt eined Paval-
e lelogramms darftellt, deffen ben Wintel
" - 900 + o einfd)liefende Seiten ¢t und
1/, g2 {ind.

Sftnun AKX =ct und KL= AJ
= 1/, 912, aljo L dex Puntt, in weldem
fid) der Korper nad) der Beit ¢ befindet,
fo find die Koordinaten biefes Punttes L

AM = ct cos o
ML = MK — KL = ct sin « — /5 gt2
Denten wir und ¢ al8 veviinderlid) und beeicdnen die Loordinaten jedes
belicbigen Punttes der Wurfbahn besliglid) mit z und y, die Abjciffen 2 von
A4 an auf der Horiontalen A X, die Ordinaten y von der Horizontalen nad)
oben genomumen, o erhalten wic
I o =ctcosa
II. y =ct sin « — 1/, 912
b) Gliminiert man ¢ aud den vorftehenden Gleidhungen I und II, fo ers
hdlt man
g .
II1. = —_—p? .
Yy =z tang &« — x T orsTa (Gleidjung der Wurfbahn).
a) Gept man in der Gleidung III. y = 0, jo ergiebt fid) davaus

fid
(= AD in §ig. 33), affo bie Wurfweite W = 2. S % 0s &

) g
__Cc*sin2 o
g' .
(Da die Sleidjung IIL. eine quadratifde ift, fo Hat fie nod) eine jweite,
hier aber unbraudibare Wuvzel, nimlidy 0.)



17.

18.

19.

20.

21.

22.

Aufldjungen 3u VL 39

b) Sest man in der Gleidjung L. fite ¢ die Wurfzeit T und fitr 2 den in

. o
a) fitt W gefundenen Yusbrud %_sz_rzgm' fo erhilt man

2¢sin o
g

c) Gept man in der Gleidjung II. ftatt = die halbe Wurfzeit (/s I), alfo

, 2 0ir
csmu' fo exhiilt man g, d. §. bie Wurfhshe H —= ¢ s2n; Z.

Um fidy 3u itberzengen, daf diefer Ausdbrud die grifte vom Korper erveidy-
bare Hihe angiebt, und dof die Wurfbahn nad) Erreidjung diefer Hihe in
erfelben Weife fillt, wie fie vorher geftiegen voar, fepe man in der Gleidjung
IL. ftatt¢ guerft 7+ ¢, und {obann T'—¢,, jubftituiere in beiden Gleidungen

bie Wurfzeit T =

2¢ st .
fiir T den oben gefundenen Wert ¢ s “, fo finbet man aug beiden fiiv
o
y bden nimliden Wert, ndmlid) % — % gti = H — %gtf,

we(djer Ausdrud ein Magimum wird, wenn ¢ = 0, aljo die yur Crreidjung
biefer Hohe erforderlide Beit 1/ T' ift.
2

a) Nad) voriger Aufgabe ift die Wurfeite W =c; sin 205 mun ift

aber sin 200 =— sin (180° — 2a) = sin [2 (90° — )], folglih W
2

audy =% sin [2 (900 — @a)].

b) Nein. Die bden fomplementiren Clevationdwinteln entfpredjenden
Wurfweiten verhalten fid) wie sin o : cos o, und die Wurfhhen wie
sin2o : cos? e,

Aus Auflsjung zu 16a) folgt, dap bei g[eid)er Gefjdywindigleit W am
groBten fein mitg, wenn sin 20 am griften, I) wenn oo = 459, alfo

sin 200 = 1 ift. Da nun in diefem Falle W = —, (\/ )

=:—g, fo ergiebt {i) die Wurfweite viermal fo grof als die
Wurfhohe.

W= 141,25m; H=204m; T = 4,08 Gelunben.

W =163,1m; H=—40,78m; T — 5,76 Sefunben.

S einer Hihe von 800 . 2,5 . sin 150 — 1/, . 9,81 . (2,5)? = 517,6
— 30,66 = 486,94 m.

Au8 sin o = V2 9182102 400 _ = 0,73824 folgt @ = 47°35'.

a) Aus Aufgabe 16 a) folgt sin 200 = %2!1 unb davaus o = 7049,5".
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23.

24.

25.

Nufldjungen su VI
b) Die Oleidung IIL der Aufgabe 15, b) with, wenn man davin
1 tg? o
1 + tg9%a ftatt 1 iegt, y = zxtgo — 2? &—;——-———25]) woraus
2 2¢cly
fn[gt tgﬁu — H tgot — — 1 — ga? ’
c2? V c? &y
Lt - — R —1—2. .
o Ltges = — & (gz =2

Wenn man nun der Aufgabe gemif x = ¢, y = etg B gefest und den
2
Bert von % == n bered)net hat, fo ift

I tga=n+Vn2 —1— 2ntgp.
Aus der Gleidhung folgen zwei Werte fitr o, im Falle aber n2 — 1 —

2
2ntgf = 0, alfo 19 ="

— 1

1, . . . .
ift, nur einer, und die Gleidjung wird

unmiglid), wenn ¢g 3 > o

Fiir = 0 wird 2nigf = 0, alfo tgox = n + Vnz — 1.
Fitr einen negativen Wert von B, d. §. wenn der zu bewerfende Punft
unter der Horizontalen A X liegt, wird tg § negativ, alfo die Gleidjung:
tge =n+Vn2 — 1 + 2ntgp.
On Unmwendung auf die numerijdhen LWerte der Aufgabe erhilt man
n = 3,7068, n? = 13,7403, 2ntg — 0,6486, und mit bdiefen Werten

it p=05..... oy, = 8204,5" (Bogenjdjuf); ooy = 12056,5'
(Tdarfer Sdug);
fit =0 ..... o, = 82010,5; a2 = 70495,

reldje wei Wintel, wovon der leftere fdjon oben in a) gefunden ift, ju 90°
fid) ergingen (fiehe Aufgabe 17, a), wasd im vorigen und nachfolgenden Fall
nidt ftattfinden fann,

flir p=—50..,.0 = 82017,1'; oy = 2043,9".

c) unter b) erlebigt.

2 n2 0
= 302 . sin? 60
2. 9,81

W= 2.4587 . sin120° = 79,45 m.

Sie find einanbder gleid), wie itberhaupt die Wurf- oder Sprungiveiten bei
swet Elevationsinteln, bie fid) einanber ju 90° evgingen (fiehe 17).
_9
2 c2cos 0e?

= 45,87 . sin?60° — 34,4 m,

et man in der Oleidung g = ztgoa — 2

cz
y:H-—y1=§;sm2a—Yl

__c2sinacoso
s=5 Wt =—F +=
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(. B. beyitglich des Punttes L in Fig. 33 y = ML = BC — CP;

2 2
g =AM = AB 4+ PL), fo exhilt man z} = %C_j)ﬁ_ﬁy“ woraus
man ecfennt, daf dic Wurfbahn eine Parabel ift. Dlan fanu aber natiiv-
2 2

lid) bafiix 2?2 = 2ctcoster ¥ {djreiben, enn man fid) mertt, daf bei diefer
Form ber Gleidjung die RKoovdinaten z und y vom Sceitelpuntte der Wurf-
bahn genommen find. Die Gleidjung geht fiiv « = 0 in die fdhon in 13
gefundene itber.

Auflojungen 3u VIL

1. Die Qneavgefdwindigleit ift = 2—;”, bie Wintelgefdyroindigleit — %tﬂ"

ba man unter Wintelgefdywindigleit die Gefdroindigleit eines Kirpers in
einem Rreife vom Halbmeffer = 1 verfteht (4,7124 m; 1,5708 m).
3.3,1416 . 40

2Qv=—"—— =262 .
v 60 ,283 m
. 5400 . 7420
3. Die erftere = m — 466,25 m,
. _2.3,1416
die leptere = 51,60 .60 — 0,0000727,

ndm 60c¢
4 ?Ié—o— ¢ folgt d =" = 1,43 m.

2 G 32 109
e Fe=— =« —— = . 1 2
5} 77 0B 981 200g. Der Faden muf alfo ein Se
wid)t von wenigftens 200 g tragen fonnen, wenn er duvd) die Segenwirfung

bev votievenden Maffe nidjt zeviffen werden foll. Die Bentripetalbejhleuni
32
gung Betrhgt o= 18 m.

32 65,4
6. F= TRy = 30 kg, ober die Rentripetallvaft ift —

wie dag Gewidjt de8 Kirpers.
2
7. U F = 07 . —(gi folgt, wenn man bder Bebingung der Aufgabe gemdy

109 maI fo groB
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10.

11.

12.

Aufldjungen su VIL

2
F = G fetit, rc_g = 1; alfo muf F'= G {ein, wenn entweder c=Vrg

62 02
D = — = —ift.
ober 7 7 oder g - ift

J3n ber vorhergehenden Aufgabe wiirde alfo die Ablenfungstvaft dem
Oewid)t des Kirperd gleid) fein, wenn entweder r — 0,9174 m, oder
¢ = 4,4295 m, oder g — 4,5 m iiire.

Begeidynen wir die Rentrifugaltraft bder erften Kugel mit Fy, bdie der
aweiten mit Fy, fo haben wir

<2r7r>2
_gig_ t G 4m?r G 4=2.0,15.6

F —_— = ¢ —_— = B ——
=7 " 7 el g Gramm,
4m? . 2.2 . :
F, = 71 Gramm, wo = die gefudte Entfernung bezeidnet. Nun

muf der Bebingung der ufgabe gemif F; — Fy, alfo 0,15.6 =z . 2
fein, woraud z — 0,45 m folgt.

Wenn der Wagen nidt aus den Schienen getvieben werden foll, darf
offenbar da8 PrehungSmoment bder Rentrifugalfraft am Wagen bHid)ftens
bem der Sjwerfraft (beide Momente auf bdie duBere Bahnidjiene bezogen)
glei) fein. Dag Drehungdmoment der Bentrifugalfraft am Wagen ift

2
=12. —7% . g, vag Drehungdmoment der Schwerfraft — 0,75 G. Aus
per Oleid)fegung bdiefer beiden Domente ergicht fid) v2 = W

= 436,45, aljo ¥ = 20,9 m.

Begeidnet ¢ die Gefdywindigteit des Korpers, fo hat man (Rehrbudy §. 45)

c? 472y

fo=" =5 = 00339m.

DBegeidnet g, die beobadjtete BVefdhleunigung der Sdhwerfraft amn gliqm:(tm:,
G aber die Befdyleunigung der Crdangichung, weldje am Hquator ftattfinden
wiirbe, wenn fid) die Erde nid)t drehte (in weldjer alfo nody die Ablentungs-
fraft enthalten ift), fo findet fic) mittel8 des in ber vorhergehenden Aufgabe
gefundenen LWertes von fy

G = g, + f, = 9,7806 + 0,0339 = 9,8145m,
oo 00339 1
go 07806 ~ 2885’

bie Befdjleunigung der Scwerfraft ift aljo am Jiquator nahe 289 mal fo
grofy wie die Bentripetalbejdleunigung.

Fite diefen Fall miifgte die Bentripetalbefdhleunigung £, der Befdjleunigung
der Scwertraft gleid), alfo der vorhergehenden Aufgabe gemdf 289 mal fo

2
grofs fein, wie fie wicklid) ift, folglid) miifte, dba f; = c? ift, » aber unver-

dndert bleibt, ¢? 289 mal, d. b. ¢ miifite 17 mal fo grof fein, al8 dies jest
der Fall ift.
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13.  RNady dem Borhergehenden miifite die Oefdywindigleit des Korpers wenig-

fteng 17 mal fo grof fein, al8 die Umbdrehungsgejdwindigteit dev Crde, . .
17 . 469 m.

14, WBegeidinet » den Halbmefjer der als fugelformig angenommenen Crbe
und ¢ ihre Umlaufszeit, fo ift die Bejd)leunigung der Ablenfungstraft eines
Korpers (Fig. 34)

4dn2y

12 fOr

4 m2rcos
12

Stellt nun BE bie Befdjleunigung G der Angiehungstraft der Grde, d. h.
berjenigen, weldje an der Oberflidie der Crve ftattfinden wiirde, wenn fie fid
Fig. 34. nid)t drehte (in weldjer alfo nod) die Abs
lenfungsfraft enthalten ijt), fowie BD bdie
Befdyleunigung der Ablentungstraft am
PBuntte B dar, fo ergicht fi) durd) Bers
lequng von BE in bdie beiden Lomponenten
BD und BF biefe lestere BF al8 die
Befd)leuniqung g, der Sdwertraft im
G\ Punfte B*). Filt man F G fentredjt

: . auf BE, fo ift EG = EF . cosgp

= BD.coso, ober, ba BD = f,cos @

3 ift, EG = fycos? . Wegen ber Klein-

H heit bes Wintels EBF**) fann man

BF = BG = BE — EG fetsen;

affo it gp = G — focos2 9 = @ — f, + f, sin? @, ober, da
G — fo = go, d. §. ber Befdjleunigung der Schwertraft am Aquator ift,
g9 = 9o + fo sin® @, woraud g, — gy = f sin? @ folgt, was 3u be-

an einem Punfte 4 des HAquators =

alfo an einem Punfte B in der Breite ¢ — = fycos .

yoeifen war.
15.  Aus dev vorhergehenden Anflsfung folgt gp = g, <1 + 5‘1 sin? (p),
0
H L — g0 (1 + 1 gin2 )
oder, ba 7 — 289 (Aufgabe 11), gp = g, (1 + 389 Sm* @ ) und
daraus fiitr @ = 900, go0 = gp (1 -+ 2—;3) alfo die Bunahme der

1
Sdjwere am Pole = Sgg 9o

16.  Aus der Formel ver Aufgabe ergiebt fidh, weil sim 900 = 1, gy = 9
(1 + 0,0052), alfo ift die Bunahme der Scjwere am Pol = 0,0052 g,

*) Ramlid) vegjenigen Teiles der Unjiehungsirajt der Grde, in twelder bie Wb-
lentungstraft nidht mehr ftedt.

*¥) X EBF ift in ber Breite von 45°, wo er feinen grdhten Wert Hat, nur
nahe = 6 Minuten (Lehrbud) §. 94, 2).
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oder nahe = -é(l)—ogo, woraus bei Bergleijung mit dem Refultat der vorigen

Aufgabe hervorgeht, daf die Erde nidjt eine Tugelfsrmige, fondern eine ab-
geplattete Geftalt haben mugp.
Da sin? 450 — 05 ift, g = go (1 + 0,0026) = 9,8060 m.
Die Sefdywindigteit des Monbded in feiner Bahn ift

27 . 60r c?
= 573.28.60. 60 O W0 /= goy = 0.002712m.
Die Befd)leunigung desd Falles der Erde gegen die Sonne oder die Bentris
(4,12)? L (4,12)%.7420
51000000 i = “57000000
= 0,006 m, alfo wiitbe ber Fallvaum rifhrend bder erften Sefunde
= 0,003 m, folglid) wibhrend ber erften Minute = 0,003.60? = 10,8 m.

Die Bejdjleunigung de8 Falled ded Mondes gegen die Crde ift (nad)
Yufgabe 18) = 0,002712, alfo fein Fallrawm wibhrend der erften Minute
=1/, . 0,002712 . 602 =— 4,88 m. Da nun bie Sonne 400 mal fo weit
von der Crde entfernt ift al8 der Dond, alfo jeder Waffenteil ber Sonne
von der Erde 160 000mal o wenig angezogen wirtd, al8 ein gleidjer des
Dondes, jo ift der Falltaum der Sonne nad) der Erde wihrend bder erften

4,88

Da fid) die Maffen gweier aneinander angiehenden Kbrper ju einander
umgefehrt verfalten, wie ifre Befd)lennigungen oder wie die vom Unfang
ber Bewegung an wihrend gleider Beiten zuritdgelegten Wege, fo hat man
im vorliegenden Falle M : 1 = 10,8 : 0,0000305, woraus M = 354 100

5 o
(- Auflofungen zu 19 und 20), D = % = 3—4(‘;)1—(())(())0- = 1/, beiltiufig.

Wiire der Halbmeffer der Sonne gleic) dem der Crde, {o witrde die An-
siehung auf der Sonnenoberflidie 360000 mal fo grof fein (wenn wic
360000 fiir 354 100 nefmen), wie auf der Erdoberfliche, weil nad) voriger
Aufléfung dic Maffe der Sonne 360 000 mal fo grof ift, wie die der Erbde.
Da aber der Sonnenhalbmeffer 112mal fo grof ift, wie der Exdhalbmeffer,
alfo ein Korper an der Sonnenoberfliche 112 mal fo weit von ihrem Mittel-
punfte (in weldem rir ung ihre Maffe vereinigt denfen fonnen) entfernt ift,
al8 vorhin angenommen wurde, fo wird die Anziehung an der Sonnenober=
flidje 1122 ober 12544 mal fo gering, mie bie oben angegebene, aljo nuv
360000
12 544
Korper wird an der Oberflidje der Sonne 28 mal fo viel Sewidyt haben, wie
an der Oberfladje ber Erde.

Begeidynet  die Befdjleunigung, weldje die Crdomaffe M jeder Maffen=
einfeit bes Steined zu erteilen ftrebt, und m die WMaffe bes Steines, fo dritdt
mgz bie Kraft aus, mit weldjer der Stein von der Erdbmaffe angezogen wird
(II, 3). it dbagegen y bdie Vejdjleunigung, weldje der Stein jeder Maffens

petalbejdyleunigung der Crde ift —

Minute =

ober 28 mal ftirfer fein, wie die an ber Crdoberfldde, d. §. ein
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einfeit der Grbe ju evteilen ftrebt, fo giebt My bdie Rraft an, mit weldyer bdie
Grbe vom Stein angezogen wird. Folglich muf nad) bem Sravitationsgefes
My = maz fein, d. §. die Bejdjleunigungen bder beiden Kirper verfalten fid)
umgefehrt wie ifre Maffen. Davaus folgt y = %x Da nun m gegen M
verjdwindend Hein ift, fo muf aud) y gegen x, alfo dic Bewegung dev Erde
gegen die de8 Steines verfdywindend lein fein.

RNein! Das angefithrte Gefes begieht fich nur auf auferhald der Crde
befindlidje Korper, da nuv auf diefe die Ungichung der ganzen Erdiugel im
Ginne ber Bewegung nady dem Mittelpuntte ju wirkt, wibhrend ein im
Snnern der Grde befindlicdher Rorper nur durdy einen Teil der Kugelmaffe in
dbiefer Ridjtung, durd) den iibrigen Teil aber in entgegengefepter Ridytung
angejogen wird. Dic Crde von fiberall gleidher Didjte vorausgeest, fo Ligt
fidy nacyweifen, daf die Ungiehung auf einen in ihrem Jnnern befindlicyen
materiellen Punft derjenigen einev Feineven Crdtugel gleid) ift, welde die
Gntfernung jenes Punttes vom Crdmittelpunite jum Halbmeffer hat. IJm
Mittelpuntte der Crde wird daher ein Korper gar fein Sewidyt haben.

1__(r+h)2_ h\? T _ h
Aus =g = (l + r) ober hinlinglid) genau =1 + 2 ;
folgt x:g(l——? .

Gr witrde feine grofte Gefdywindigleit im Mittelpunite der Erde Haben

und mit der nimlidjen Gejdhwindigleit, mit weldjer ev in die Erde eintrat,
fie wicder verlafien.

Begeidynet B die Befd)leunigung, welde von wei um die Lingeneinheit
voneinandber entfernte Maffenecinfeiten jede der anbdern evteilt, fo ift M3
bie Kraft, weldje von der Sonnenmafle M jeder in der Entfernung = 1

befindlichen WMaijfeneinfeit und %f dic Rraft, weldje ihr in der Entfernung

= e erteilt wird*). %ﬁ pritdt aljo die Grige der Bejd)leunigung, folglid)
Mp

M'—eT

bie bewegende Rraft aus, welde auf die Erdmafle m duvd) die

Anziehung der Sonne wirft (II, 3), und jwar in Kilogrammen, renn B
und e in Metern, jowie M und m in den Maffencinfeiten der Aufgabe 4 in
IL. gegeben find.
Durd dfnlidye Sdlifle findet man — al8 die Befdjleunigung und M- )
al8 die Kraft, weldje auf die Sonnenmafie M wirft.
Wihrend alfo die angiehenden Kviifte der Sonne und der Erde einanbder

*) Die Mafien der Sonne und der Grbe werben hier in ihren Mittelpuniten

fongentriert gebacdht, da fih beweifen likt, daB eine ang Tfongentrijhen Sdhidten
Beftehende folie Rugel auf einen duferen materiellen Punft gerade jo wirlt, ald ob
ihre Mafje in ihrem Mittelpuntte vereinigt wire.
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gleidy find, verhalten fic) die Befdjleunigungen, weldje fie durd) die Anziehung
erhalten, umgetefhrt wie ihre Maflen. Wenn alfo die beiben Himmels-
forper ploplic) ofne Bewegung einander gegeniiberftinden, fo wiirden fie fidh
in der Art gegeneinanber bewegen, daf fie in gleidjer Beit Streden juriid-
legtert, weldye den Maffen wmgetehrt proportional wiren, fie wiirden folglid)
in einem Punfte ufammentreffen, deffen Entiernungen von ihrer anfing-
liden Stellung gleidyfall in jemem DBerhiltnis ftinden. Begeidnet z
die Cntfevmng diefes Punfted vom Mittelpuntte der Sonne, fo folgt aus

z m me . . o
put TR A T T Diefer Puntt ift der Sdpverpunit bei-
der Maffen.

28, Bejeidynet z die gefudhte Entfernung der Maffe 7 von der Maffe 31,

m M;é al8 die bewegende Rvaft, weldye
xr

die Maffe m von ber Mafle M, erhilt, und (Z; Mgﬁl al8 bie, weldje bdie

Maffe m nad) der Maffe M, treibt, unbd aus dev Gleid)feung diefer beiden

. Ml i va Mz

Ausdritde ergiebt fid) z — i, — O,
in weldjen die Maffe m gleid) ftart von den beiden Maffen M, und M, an-
gegogen wird, wovon der eine in bev BVerlingerung der Verbindungslinie der
beiden Maffen, der andere jwifdjen ben beiden Daffen liegt; aber natiirlid)
fann die Maffe 7 nur tm lesteren Puntte in Rube bleiben.

29.  Da bie gefudhte Cntfernung x fleiner fein muf, al8 die Cntfernung jwifdhen
Groe und Mond, fo muB von den beiden in voriger Aufgabe gefundenen
Werten von & der mit dem negativen Wurzelausdrudt genomumen werden, aljo

1

M — VI, 81

M, — M, - 1 — 1
81
30.  Nad) dem dritten Kepleviden Gefes hat man U2 : 42 — D3 : d3 und

3/732 3
u? D3 224,722
—V/ED g 106/ AT i
baraus d V 3 0.10 365,2627 nahe 14,5 Millionen
Deilen,

fo ergiebt fid) nady voriger Aufgabe

« d; man findet aljo jwei Puntte,

NV

z = - 60 = 54 Erdhalbmefjer.
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NAufldjungen ju VIIL

1. a) Man venfe fid) die Stange (Linie) in fehr viele gleidhe Teile geteilt,
bilbe die Produfte aus jedem diefer Teildjen mit bem Quabdrate feiner Ent:
fernung von der Drehad)fe und abddiere diefe Produfte. Jft » die Unzahl dev

gleidjen Teildjen, jo ift %;{ die Maffe, -3— bie Réinge eines foldjen, alfo, wenn
dag Trigheitsmoment ber Stange mit I begeidnet wird,

A AR

l’[b (12 22 4 32 4 ... 4 n?)

obe, ba, wenn % unendlic) grof; nla (124 22+ 82 voef n2) = % ift ),

L M= Y, b,

9. 5. die Maffe 1/; M2, in einer der Liingeneinheit gleiden Entfernung von
der Ad)fe, oder die Maffe /3 M am Enbde der Stange b, ober die Majje
M am Dreharm b m, in einem Puntte fongentriert, leiftet einer drefenden
Kraft denfelben Widerftand, wie die Mafle M bei ihrer Berteilung auf der
Gtange.

b) Man muf die Trigheitémomente der beidben Teile b, und by der
©tange in Begiehung auf die @re!)ad)ie beftimmen und biefe abdieren.

Da die PMaffe bed einen Teiles = 3 + 5 —————— M, bie de§ anbern — bbﬁ
1 2 1 2
ift, fo erhilt man (nad) L)
b b3 + b3
—1 2 2 3
/3b+be ’3b+bel_l/" T

obex
IL M =13 M (b} — b by + b))

c) Aug IL. fDIgt, weil f)it‘t bl = b2 = l/gb iﬁ,
L DM = Yy M (Y3 0)2 = Yy, M2

*)ssenn LW payit=f 2T DAY

% + ﬂ + m; flit % = oo werden aber die beiden Ileten Summanden = 0.



48 Auflsjungen zu VIIL
2, a) Dentt man fid) die Linge b der Stange in n fehr leine Teile geteilt,
fo ift -l;—[ bie Maffe und % die Liinge jeded diefer Teildjen und
bas erfte dexfelben ift von O entfernt um die Strede 0 A—a,

. b\2
a dEHE 5 s o s s OC::\/a?—}-(;),

. b\2
abtitte . 4 oo s a nop o 0D=\/a2+<2;>,

b\?
” nte ] n o on » " n ” 0N=Va2+((n—l);>

folglidy ift va8 gefudjte Triigheitdmoment
b2
SIR:%[a’ + (a? +f_;2) + (az + 4.:%) + (az + g.ﬁ Jeen
b2
o)

%‘[az+(12+22+32+ (n——l)ﬁ)?;]
— M [a2+ (12-}- 99 4 80 .o (n — 1)2)33
oder, da, wenn » unendlid) gro, (12 +22 4334 4 (n— 1)2-7—13)

= 1/; ift (. vor. Aufg.),
I M= M (a® + /309

b) Die Maflen bder beiven Teile b; und by fmb bejiiglid) B + T — M

M

und ——— M, aljo M =
g 2 o

(a? + 1/3b3), ober
IL M= M [a? + Yy (b} — b, by + b))
c) Wegen by = b, =— 1/, b ift
oL M= M [a® + Y3 (}20)?] = M (a® + Y1, b?).

M (a? + s b)) +

b+b b+b

Bemerfung. Die vorftefenden Formeln L., IL, IIL gehen, twenn man in
ihnet @ = O fegt, in bie Formeln I, IL, IIL der vorigen Aufgabe fiber.

8. Man dente {id) dag Dreied A OB in n fehr jdmale, auf OA fentredt
{tehende Streifen zerlegt unbd abdieve die Trigheitdmomente devfelben. Jeder

bicfer Otreifen Hat eine Breite = %, ber erfte aunid)ft O (iegende eine
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" abu
Hihe = ; alfo cine Maffe = e
. . . v b b
ber geite Stueifen hot eine Hohe =2-—, , , 9. “n 2”’,
. b abp
n oOritte ” » »  » —_—_-3.7&. s » n _--_—_3.F
b abu
» nie ” n 9 n =”";;/ " » » =n"ﬁ"

wenn w die Maffe dev Fladjeneinbeit begeidinet; alfo ift nad) voriger Aufs
gabe bag Triigheitdmoment

ve8 erften Streifens — aby [( > + — 3 ( > ]
» gweiten . a::__;z [(2 . ;) +3 (2 : %)jr
., Otiften  , —=3. a:f [(3 . %)ﬁ- %(3 . %)2],

I

2

=n- 2 (. 2 L L (. 2V
» mten 9 = - o) [(n n) + 3 (n n)]'
folglih bas gefudhte Trtigheitdmoment

aby

M= (1% + 23 + 38 + -+ nd) (@ + /3b9),

oder, da, wenn n unendlid) gvof, — (13 + 25438 4+ .- + m3)
= 1/4 'ft*)f
M= @ gy =28 5o 1)

ober, wegen a_l;(_t = M,

L M= M (3a% 1 b?),
oder, wenn man ftatt der Rathete b die Hypotenufe ¢ einfiihet, alfo b2 =
c? — a2 fept,

I MM =1 M (2a% + c2).

%) @enn (13 128188 et k¥ ift = __1_ n? (n4—¥— 0 _ 1/4_}__2_11_,
+ 4%2' in meld;em Ausdrud fiir n = oo die wei legten Summanden = 0 werben.

Fliconer-Kvebs Auflsiungen 3. d. phyfifal. Aufgaben. 4
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4.

10.

Nufldjungen yu VIIL

Da man fid) dag Dreied aus jwei red)twinteligen Dreieden beftehend
venfen fann, fo folgt aus Fovmel IT der Uufgabe 3:

M="1/e (/2 M) (2a% + ) + Vs (/2 M) (202 + &) =1/s ML (2a® + ¢?).

Aus Fovmel I der Aufgabe 3 folgt, da man fid) bad Redjted ausd jwei
redptwinteligen Dreieden beftehend denten fann,

W= 1/3 (15 M) (32 + 1) + Yo (1o D) (362 + a9 = Yy M (a2 + b2),

Das regelmiifige n-Cd befteht aus » tongruenten, gleidjdjenteligen Drei-
edfen; aud Yufgabe 4 jolgt daher

M=n.Y, <%M> (2r2 + RY) = Y, M (272 + R).

Aus voriger Aufgabe folgt:
WM = 1M (272 + #2) = 1/, M2,

Denft man fid) dbag Pridma in unendlich viele, mit der Srundfliche
parallele Schidhten zerlegt, fo ift, wenn n bdie Anzahl bderfelben begeidnet,

die Maffe jeder diefer Sdjidjten — % unb das Triigheitdmoment einer folden

(nad) Aufgabe 3, Fovmel 1) = 1/6% (3 a® + b?), folglidy bas Tviigheits-
moment aller » Sd)idjten

M=n. Y2 (Bat + 1) = Y, M (3a + )

Das gefudhte fest fid) ausd den TrdgheitSmomenten weier Pridmen ju-
famumen, wovon ein jeded ein vedjtwinteliged Dreied von der Grunbdlinie 1/,
und der Hihe a jur Grundflide und die Hohe k jowie die Waffe 1/ I
bat und fidy wm bdie bder RKante b gegeniiberliegende RKante 2 dreht; nad)
voriger Aufgabe ift daher

M=2.1Y (Yo M) [3a® + (Yab)2] = Yo M (1202 + b?).

Pan vente {i) dbas Pridma duvd) eine Ehene, die durd) die Kante A
gebt und auf ver Grundflade fentredyt fteht, in yoei Prismen gerlegt, deren
Tig. 85. Orundflidje vedjtwintelige Dreiede find, beftimme

deven Trdigheitdmomente in Begiehung auf die Dreh-

ad)fe & und addiere diefe. B CD (Fig. 35) fei die

n Orundflidie des Pridmas, B der Punft, durd) wel-

../ den die Drehad)fe /& geht, und jene Ehene fdyneide
/" die Grundflidye in der Linie a, die alfo auf b fent-
E b red)t fteht und diefe in bdie beiden Seguiente b, und

. '/ by erlegt. Das eine der beiden Prismen hat alfo
sur Grundflidye ein rechtwinteliges Dreied mit den
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RKatheten @ unbd by, dad andere ein joldjes mit den Katheten @ und by, beide
Prismen haben die gemeinfdjaftliche Hohe A, alfo ift die Maffe des einen Prismas

= —bb‘-, bie be8 andern —

2mzl/(i

(3a2+b)+ y, 2
b+w

(3 a® 4 b;)

’

—%M@2+

worin nod) @, b; und by durd) die Seiten b, ¢ und 4 audjudritden find.
) 1,2+d2__62b_b2+02_d2

RNun ift b, = 2% , by= 25 (Cbene Seometrie,
§. 47, 2),
—{—b'* bt -+ 3¢t — 6c°d? | 3dt
folglidy o 5

2B2¢2 4 202d2 4 2% — bb — of — b
4 b2
alg nad) Subftitution diefer WAusddriide und gehviger Reduftion
M = 1/12.M(362 + 3d? — b2).

a) Denft man fid) dad Pavallelepiped mitteld einer dur) die RKante A
gelegten Diagonalebene in gwei gleidie Prismen geteilt, deven Grundflidjen
redytwintelige Dreiede find, fo ergiebt fid) nad) Aufgabe 8:

M =Y (Yo M) 3a® + ) + Vs (Vo M) (a® + 30?)
=13 M (a* + b?).

b) 3n diefemn Falle fann man fid) ben Kirper in gwei gleidje Pavallelepipede

3erlegt denfen und finbet nad) a):

= s (L2 [(ha)? + b7 + s (20 [(r)? + b7]
= 1o M (a? + 402),

o) M=14.1 (YD) [(*20)? + ()% = V1o M (a® + b2

Durd) dhnlide Sdliiffe wie in Aufgabe & findet man aus Aufgabe 7:
M = 1, Mr2.

Cin maffiver Gylinder von der gleiden Didyte wie die Maffe I bes

2
hohlen Cylinders yiirde bei einem Halbmeffer — R die Maffe M_R ;

Mr
und bei einem Halbmeffer = » die Maffe m haben, alfo ift ber

vorvigen Aufgabe entfpredjend:
MR B2 My?

= & — —

und a? = d? — bl =

2

o g —gr 1= T M (B2 + ).

4*
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14,  Man benfe fich (Fig. 36) die Hohe CD = h des Kugelfegmentes in n
Fig. 36. gleidje Teile geteilt und durd) die Teilungdpuntte

: Gbenen parallel mit dev Srundflidie A B gelegt,

: fo fann man f{id), wenn man n unendlid) grof an-

nimmt, dag Segment aus unendlid) vielen Cylins

¢ )B e 3
X = dern beftehend denfen, yoovon jeder die Hihe - hat,

N wihrend die Duadrate der Rabien ifhrer
Orundfladen (in der Reibe von D nad) C ges

. h\ R

. Dp — — ) —
nommen) gleid) find: (..r n) .

h
(21-_2._;i>2.£' (2r—3.£)3.h_'...<2r_n._>n.ﬁ*)'
n n n n n n

alfo, wenn w die WMaffe der Kubiteinbeit beeichuet,
die Maffe bes nften Cylinders — [(2r — ﬁ) ﬁ] T L @,

n
=(r—3) () ==
. h
7 9 » gioetten ” =] <2r—2—> 2(_) Ty,
w w n Otitten ” ——(27_3 ) (),,‘,,'

2 n p ntm —<2r—n—) (-——) W,

alfo nad) Aufgabe 12 das Ixag()ettﬁmoment

be8 erften Climbers = [(w — —)( ) ny,] [(21‘ _ _> ﬁ]
2 muftr—ark 4 (7':-) ]
<§)3xy,[22.4r?—23.4r’—}:+24< g

: 32.472 3 k 4
(;) zty.[ Ar —3..41';—}—3 (

1
1

1 /h\3 h h\?
» nien ” =—2—<;> zy[n7.4r?—n3.4r;b—+n4(;)]-
*) Da CA4 bdie mittlere Proportionale zwijden £ C und CD ijt, jo hat man
CA2=FEC.CD = (2r — h) hu i w

» eiten =

S|l 8|

p Oritten =
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Durd) Abdition erhilt man

=%<%>any.[4r2 12422+ 324 ... + n?
S (U ST UNEE TP
h2
+ 5+ 24+34+.--+n4)]
=%hsny[3r2;1§(1? + 204 32 o)
—trl l e s

+w4w+w+m+~wwﬂ

1 4 r2 4rh
— — h3 —_ —
g Mrelg — 1 +5

= 31—0 h3mu (2072 — 157k + 3 h?).
€8 ift aber M = (r — /3 h) h¥mwp, und bdarand ergicht fidy /5o A3

Mh . T
= m, fD[g[Id) nad) @ubfntunon blefcﬁ Ausdbruds
Mh
= —_—— 2 2
D = e (2002 — 157k + 3H),

et man in die Fovmel der vorigen Aufgabe 27 ftatt h, fo erhilt man
fite die Kugel
M = 3/, Mr2,

. . . 6
Das Pridma f;at ein Gemwidjt von

0.4-0007:034kg,atso

eine Maffe bon Emaﬁmem[)ettcn (fiebe 11, 5), folglid) ift nad; Nuf-

gabe 9:
1 0,84 43,26
_— ., ! 2 2y — "
= 31 981 . 102 4+ 62) = 981 Mafleneinfeiten oder

43,26 kg in ber Cntfernung eined Bentimeterd von der Drehadyfe, d. h.:

Eine Diafie von 232'3216 Daffencinfeiten ober 43,26 kg, die in der Cntfer-

nung eined Sentimeterd von der Drehad)fe in einem Puntte fongentriert wiire,
witrde vermdge ifhrev Tragheit einer bewegenden Kraft den namliden Wider-
ftand leiften, wie die Maffe des Prismas in ifhrer Verteilung.

Oerodhnlid) wird das Trigheitsmoment nur duvd) dad Sewidjt der Maffe
angegeben, die man fid) in der Cntfernung der ju Srunde gelegten Leingens
einbeit (hier 1 cm) angebradjt dentt, alfo im vorliegenden Falle fury fo
bevedjnet und ausdgedriidt:




17.
18.

19.
20.

21.

Auflsfungen ju VIL
m = 2l4 - 0,84 (12 . 102 + 67%) = 43,26 kg.

43,26
— ! — . Q. 2 1.
T = 2 = 0,004326 kg (Zefed. §. 51, 2, T)

Das Bolumen des Cylinders ift = (0,2)2.3,1416.0,5 = 0,062832 cbm
= 62,832 cdm, fein Gewid)t alfo — 62,832 . 7,2 = 452,39 kg, folglid)
nad) Aufgabe 12:

M = 1/, . 452,39 (0,2)? — 9,0478 kg, oder

9,0478

Mafjeneinfeiten

9,81
in der Cntfernung eines Meters von der Drehad)fe (vergleihe Auj-
gabe 16).

9,0478

Die Majfe M der Pendellinfe wiegt 5,87823 kg, und ihr Trigheits-
moment IR in Beziehung auf die durd) den Schwerpuntt gehenbde (geometr.)
Adyfe ift (nac) Aufg. 14) = 0,02902 kg in der Entfernung eines Meters
von der Drehad)fe, folglich ihr Tragheitsmoment in Begiehung auf eine mit
jener parallele und um die Strede e == 0,99 m von ifv entfernte Adhfe
(nad) §. 51, 3 b. Lehrb.):

M, = M + Me2 = 0,02902 + 5,87823 . 0,992 = 5,79027 kg

in ber Entfernung eined Peters von der Drehadyfe.

Dasg Trigheitsmoment des Radivanzed ift nad) Aujgabe 13:

M =1, G, (B? + r?),
bas der feid Radarme, wenn man fie bid yum Mittelpuntte redynet, dafitv
aber bie Nabe unberiidfidhtigt lagt (nad) Aufgabe 11, b):
My = 6. Y1y Gy (b2 + 417);
folglid) bas gejuchte Triigheitdmoment:
MW=, + MWy, =1, G (B2 + 7?) + 6. Y12 Gy (b? + 471%)
= 51200 kg in der Cntfernung eines Meters von der Drehadyfe.

Die Linge des einfachen Pendels, dad die gleide Schwingungsyeit wie

a8 vouliegende jujammengefeste Pendel Dat, ift (nad) §. 60, 1 b. Lehrbud)s)

971 . " . m
fovoolh{ = o al8 aud), wenn M die Maffe des Kirpers bejeidynet, — ST

Mge T?
2

und aud der Gleidjfegung diefer Ausdriide findet fih M —

__ QeT?
=
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Auflofungen 3u IX.

Lt 1, = 1502 : 1202 — 25 : 16.

1
t = 3,1416 V% — )
9.808 1,0031 Setunden
9,808 . 2,52

1= =
314162 6,212 m.
3,14162 . 3,97501
9= o3 = 9,80792 m.
9o = ®2 . Ly = 0,978103 m.
_ g _ 9808 __ _
L = 7= 314167 — 0,9937 m == 3,166 preu. Fug.

l.n2 _ 1.239°

12,602 42,602

Aug V/1,25541 : 1/0,994277 = 60 : z folgt 2 = 53,4.

Begeidnen wir die Anzahl der in 24 Stunbden enthaltenen Setunbden,
nimlid) 86400, der Riirze wegen mit N, und die Anzahl der Schwingungen,
weldje ba8 Pendel tiglid) weniger ald8 N madyt, mit », fo hat man, da fidh
die Pendellingen umgetehrt wic bie Quadvate der Sdjwingungszahlen ver-
Balten: (L 4 d) : L = N2 : (N — n)? ober

= 0,992 m.

L+d N 2n
T —@w—mp Tt
wennt man namlid) die hiheven Potengen von % unberiidiidjtigt (aft. Daraus
ergiebt fi) » — d2—N

a) Begeidnet L, die Luinge des Sefundenpendels am Iquator, L, die-
jenige am Pole, fo erhilt man die Anzahl » der Sdwingungen, reldye das
Pendel Ly am Pole wihrend 24 Stunden madjen wiirde, aud der Proportion

n? : 864002 = L, : L, nimlid) » = 86400 . %, aljo nad) Sub=
0

ftitution der Werte von L, und L, aud Tabelle 6 im Anfang:
3,17388
n = 86400 \/m — 86 623,

alfo wiitbe dag Pendel Ly am Pole 223 Shwingungen tiglid) mehr madjen
al8 am Wquator, die Uhr alfo um ebenjoviel Setunbden, b. §h. 3 Minuten
43 Sefunden vorgehen.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Aufldjungen u IX.

b) Aus L:(L-—x):N?:(N——nP fo[gtx—_—<2_%>%1;

= 0,002942 m.
Die Schwingungsebene des Pendels dreht fid) in 24 Stunden um 285,6°,
alfo in einer Stunde um 11,99, und wiltde einen vollftindigen Umlauf in

360
115 — 30,25 Stunden maden.

r
Fiir Berlin it L = 0,99419 m = 3,16749 pr. Fup.
, Rafiel , L= 0994117 , = 3,16745 ,
, Pomeu , L = 0994014 , = 3,16713 , ,
Begeichnen wiv die Bejdleunigung der Schwere am Dieeresipiegel mit g,
in der Hihe ~ mit gy, fo crhalten wir aus
2 h)2 r? rt
Gr:g=ri:(r + 03 =9 Y ohr ¥ I8

= g<1 — %ﬁ + - -), ober da wiv in diefem usdbrud bdie lepten Slieder

ihrer Kleinfeit wegen vernad)ldffigen tonnen, g, = g(l — -27]‘- . Folglich

bat man, weil L : L, =g : ¢y,

L:Ll—_—-‘lz(l-—2—r}£>,
alioLl—_—L(1_3r-’-’,

und nad) Subftitution der Werte ber Aufgabe:
L, = L (1 — /549) = 0,99385 m.

Dat=m V% und IT'=2 atvl c;s “, ber Bedingung der Auf

gabe gemidf aber 2¢ = T ift, fo ergiebt fid) x = ¥ cos oz, ober wenn e
febr tein, z = L
Begeidynet T die Beit eines Umlaufs, fo hat man
T=2= \/—’i fowie audy T' = 80 und daraus ergiebt fich h = 50%g
g’ n'’ 4 2n?
_3600.981 _ 8948
= 1.9869 .72 w3 "

Wenn T die Umlanfszeit der Adfe, alfo aud) be8 Penbdels begeicynet, fo
hat man w = 21,—7—5, und wenn k& die Hohe des von der Penbdelftange gebil-

beten Regeld begeidnet, T = 2= V%' und aus der Berbindbung bdicfer

. s . g . g
Beiden Gleidungen ergiebt fidh) »h = ot folglih 2 =1 — v
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20.
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2
Die vedbugierte Liinge ded jufammengefepten Penbels ift 1 = ‘(—]—;— =

9,806 . 1,5
3,14162
Dad Trigheitdmoment der Stange, in Begichung auf die Sdwingungs:
adjfe, ift = 1/, M2, das ftatijche DMoment de8 im Sdpwerpuntte der Stange
vereinigt gebadjten Gewidites, auf diefelbe Adjfe begogen, ift = 1/ M1, alfo
L= 12 fx (Qebrb. §. 60, 1) = 2/,1 = 2m.
Das Triigheitdmoment der Kugel in Begiehung auf eine beliebige durdy

thren Sdwerpuntt gehende Adhfe ift (nady VIII, 15) = % Mr2, folglid) ift

(nady §. 51, 3 bes Lefhrbud)s) ihr Tviigheitsmoment in Bejichung auf die

Sdywingungsdadyfe == 2/s Mr2 4+ Md?; das ftatijdje Moment dev Kugel ift

= Md, aljo ift, da der feine Faben in der Redynung vernadyliffigt werden
2/ Mr2 4+ Md2 292

fann (nad) §. 60, 1 b. Lehpb.), z = —Z"’T-— =37 + d =15

+ 90cm. Der Sdwingungspuntt ift fomit fo wenig vom Mittelpunkte

der Kugel entfernt, daf ev al8 dbamit jujammenfallend betvadytet werden fann.

Aus den beiden vorhergehenden Aufgaben 18 und 19 ergiebt {id)

2/ . 0,75 . 42 + 0,75 . 342 + 1/, . 0,025 . 303

v= 0,75 . 34 + 4l/2 . 0,025 . 30 = 38,44 cm

= 92,2355 m.

38,44
9,81
Die Qinge des gleidhzeitigen einfacjen Pendels ift
_pa g V pa® + g
l———pa_ > , folgli) t == e —a2) 9
Begeidynet W das Triigheitdmoment des Pendels, o ift bie auf den Stof-
puntt G redugierte Maffe des Pendels, b. h. diejenige Maffe, weldye, im Puntte
G Yompentriert, die ndmlide Drehfraft zur Cryeugung einer Beftimmten
Wintelgefdpwindigleit in Anfprud) nemen wiirde, wie die Pendelmaife in

ifrer Berteilung, = % @& 51, 2 b. Rehrb.). Der Stof der Kugel, die

eine Mafle = m und eine Sefdpwindigleit — x hat, auf dag Pendel fann
nun betvadjtet werben, al8 ob ev auf eine in G befindlide ruhende Maffe

und daraud ¢t = = = 0,6219 Sefunden.

% gevidytet voive; alsbann bevednet {id) dbie Gefdwindigteit des Punttes G

mxr _ ma’r
@2- Lom M + ma
a
Sejdywindigteit, welde der Sdwingungdmittelpunft M im Anfang des von
ihm befdyriebenen Bogens M O erhiilt,

[nad) §. 63, 3 a) bes Lefub.] = 5+ folglidy ift bie
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__ ma’z . 1

T M+ ma a
Diefe Gejdpwindigleit wird durd) die Arbeit der Scwerfraft wihrend des
@md)laufené ve8 Bogens M O vernidjtet, dann aber bei der Ritdfehr von O
nad) M in entgegengefester Ridtung wieder ergeugt, ifre abjolute Orige ift
alfo, da bdag vorliegende Penbdel al8 ein emfad)eﬁ Pendel von der Linge
betradjtet werden fann, deffen jdjwever Puntt die im Scywingungsmittelpuntte

fongentriert gedadjte Maffe % + m ift,
= V291 (1 — cos o) (Yelrb. §. 55).

Aus der Gleidjietsung diefed und des obigen Ausdvudes finbet fid) nun
die gejudyte Gefdpwindigleit der Kugel

L. 2= D+ ma2v (1 — cos &).

Da aber M + ma? Hag Trigheitdmoment der Penbdelmaiie I nebjt dex

in dem Penbdel fteden geblicbenen Lugelmafie 7, auj die Drehadyfe C bezogen,

M+ ma2 , a

augbriidt, alfo (nad) §. 60, 1 b. Lefhrb.) TIF mye =1, folgli) M + ma

= (M 4 m)le ift, fo exhilt man nad) der Subititution bdiefes Ausbrudes
in L:

M
II. z = +m-%\/2gl(1—cosa)

m

1439 + 3 1,32
- 3 1,4
= 453,79 m.

Wie vereinfac)t fid) der usdrud fiiv =, wenn der Stofpunft mit dem
Sdywingungsmittelpuntte jujammenfallt?

\/2 .981,1,5 (1 — cos 159)

Aufldjungen j3u X

_MICI+M02_80.5+20.8

= — 53/. m,
M, + M, 80 + 20 5ifsm..
_MCI_M202_80'5_20'8_22/m
M, +M, 80 F+20 7

e Mo _ 80.5

M, + M, 80 + 20
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M, (c — ¢y) 150 (3 2) 1
4. CQ—~C+——M.2 3+—‘0——— 5/2m.
5. Man gerlege (Fig. 37) bie Oefdpindigteit der Rugel A in zwei redjts
Fig. 37. winfelige  Seitengefdwindigleiten, wovon bdie eine
D fenfredjt auf bdie DBeviihrungsebene (von A4 nad) E
3u), die andere parallel dev Beriihrungsebene (von A
v vy p o mad) Foqu) gevidjtet ift, ndmlidy in 22,5 . sin 25°

l\D]r—a

w|»—-

und 22,5 . cos 25%; ebenfo bdie Gefdjwindigeit bder

Kugel B in bie beiden Seitengejdjwindigleiten

C G 12 . sin 36% und 12 . cos 360 Die Kraft, mit wel>

der A gegen B wirlt, ift aljo = 3. (22,5 . sin 259

= 28,53, und die, mit weldjer B gegen A4 wirlt,

= 2. (12. sin 369 = 14,11, und aug beiden

£ H entfteht eine Gejdywindigleit beiber Rugeln von

28,53 — 14,11 . . .

—_ = 2,884 m in ber Ridytung von A nad) E. Die Kugel 4

wird alfo nad)y E ju durd) eine Rraft getrieben, bdie ifhr bdie Gefdmindigeit

AT = 2,884 m, und von einer davauf redjtwinteligen von A nad) F ju

wirfendben Kraft, die ihr die Gejdywindigleit 75 . cos 25° = 20,3919 m

erteilt, woraus fiiv A eine Sejdwindigleit von 20,595 m unter einem LWinkel

AKI=28°3" gegen CD folgt. — Ebenfo exhiilt B durdy die beiden RKrifte,

wovon ihr die eine in ber Riditung von B nad) L die Gefdjwindigteit

2,884 m, die anbere in der Ridtung von B nad) G die Gejdyindigleit

12 . cos 36° = 9,708 m erteilt, bdie refultievende Gejdwindigfeit von
10,127 m unter einem Winfel G BM = 169 33’ abwiirtd von D C.

Aus Aufgabe 1 folgt
Summe der Bewegungsgrofen:
por dem Stofh nad) dem Stop Differeny
80.5 + 20.8 _ 560 (80 4 20).5,6 _ 560 o
9,81 9,81 9,81 T 9,81
Summe ber lebendigen Krdfte:
por dem Stof nad) dem Stofh Differeny
80 1 20 1 80 4 20
524 —-.—.82—=167,18 —- —————+5,62=159,84 7,34 mkg.
‘981 > tgggy B =16718 9,81 o8 1of mEg
Aus Aufgabe 2 folgt
SGumme der Bewegungdgrofen:
bor bem Stop nad) bem Stof Differens
80.5 — 20.8 _ 240 (80 4 20).2,4 _ 240 0
9,81 9,81 9,81 9,81
Summe der lebendigen Krifte: .
bor bem Stof nad dvem Stof Dijfereny
80 +1 10—— 82—167,18 1 80 + 20 -2,42:=29,36 137,82 mkg.

981 29,81 27 9,81
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Aus Aufgabe 3 folgt
Gumme der Bewegungdgrifen:

vor dem Stof nad) dem Stoh Differeny
80.5 + 0 __ 400 (80 + 20).4 __ 400 0
981 9,81 9,81 79,81
Summe der lebendigen Krdfte:
pot bem Stof nad) bem Stok Differeny
180 poto=—10100 2.80T20 5h_g155 20,39 mkg.

29,81 279,81
7. 3n bdiefem Fale muf in dem Ausdrud der Aufgabe fiiv die gemeinidoft-
lidje Gefdroindigteit ¢ nad) dem Stof ¢, negativ gefest werden, man Hat alfo
Mycy — My,

M, + M,

II. Mye + Myc = My, — Mo,

m nun diefe Ausdriide fitv die Bewegungdgrife der Kugeln in bdie fitr die
entjpredjenden lebendigen Rrviifte ju vermanbdeln, braudjt man nuv jeded dev
Probdutte mit der beyiiglihen halben Gefdpoindigleit ju multiplizieven (Lebr-
bud) §. 16, 3). Gefdjieht diefes, fo erhilt man aus den Ausdriiden lints der

. 1 1 1
Oleidgung 1T §M1 c? + 3 M, c2, und aus denen red)ts 5 M, c2 4 %Mg i

Hierdurd) ift aber die vedyte Seite der Gleidung II offenbar ftirfer gewadyjen
al8 bdie linte, folglidy ift

1 1 1 1
E.M;cz + §M202 < 511[1012 + §M2022,

woraus fid) fitv den Unteridjied der lebendigen Kriifte vor und nady dbem Stof
junidyft derfelbe Ausdrud ergiebt, wie in per Aujgabe; durd) Subftitution

L ¢c= , woraus folgt

be8 Wertes fiir ¢ aud L erhilt man aber — 5 'ﬂﬂlii—_]‘”}jf (e + )2
8 o= — (a0 ;‘Z (i;[:’) — g0 — 2:40(20—12) 43%(? o 2) — 108/, am;
vy = ¢ + 24, (o — o) ﬁi (:l"—ﬂj) =12 + -————2'3;)6(3?_;)12) = 186/;dm;
beive Rirper behalten ifre Ridjtung.
9. v =20 — 2. :1))85_320; D — — 7,3dm.
vp =2 - 2—'3{?—%2 = 10,3dm, alfo bdie ftoende Kugel

erhilt nad) dem Stof eine der urfpriinglidhen entgegengefeste Ridjtung,
wiifjrend die geftofene in ifrer Ridjtung bleibt.
2 M, (¢; + ¢3) _2.16(45425)
10. —f — 212 ST A
Mt@__ o5 +2-10(4,5+2,5)
M, + M, ! 10 4+ 16

vB=—2c +
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= 2,885 m; beidbe Rugeln erhalten alfo durd) den Stof Ridjtungen, die der
urfpritnglidyen entgegengefest find.

11.  » = 2,58m, v, = 5,63m, b. f. die beiden Kugeln vertaujdjen (ans
nibernd) ihre Gejdpvinbdigteiten.

12, Aus Auflsfung zu 8 oder 10 folgt fitt ¢ = 0, v, = 0, v3 = 2m.

13.  UAus den Formeln der Anflojungen jur 8. oder 10. folgt fitr c; = O die
Oeidywindigteit

, 2.1.1 4
der jweiten Kugel = =z
1 1 3
T3
1 4
. 233 4\2
o oritten =7 1= \3)"
2 T4

1 4)2
. 4 \3/ 4\3
» dtetten , —=-——7—— 3)

1 1
| 13
4 n—1
» nten n = <§> cm,
» 10ten ., = 0,13318m,
» 100ften , =— 23384670000m.

14.  Aus den beiden Oleidungen M, + M, — 75 und 6 — 21 —
2M, (2 10)
24, @1 + 10) findet fiy M, = 27,29kg, M, — 8,71kg, aljo

36
by — — 10 + 2.. 27,293(51 + 10)
lidjen entgegengefesten Ridjtung.

15.  Bei dem fdyiefen Stof elaftifjder Kivper muf die Bewegung eines jeden
ebenfo wie bei den unelajtijdhen in eine gegen die BVeriihrungsebene fentrechte
und in eine mit diefer Cbene pavallele jerlegt werden. Jn Bejiehung auf A
find die Seitengejdywindigteiten 10 . sin 16° und 10 . cos 16, fiit B aber
3,5 . sin 24° und 3,5 . cos 240,

Die erften Teile diefer Seitengefdywindigleiten werden nad) dem Stop
fiix A:

v, = 10 . sin 16° —
fiit B:
vy = — 3,5 .sin 24° +

= 37m in einer der wrfpriing=

2.35 (10 . sin 16° 4+ 3,5 . sin 249)
9 4 3,35 !

2.9 (10 sin 160 + 35 . sin 249)
9 + 35
Auf die weiten Teile jener Seitengefdpwindigleiten Hat der Stof feinen

Cinflu. Sest man nun o; mit der darauf fenfredjten Seitengefdywindigleit
10 . cos 16° gujomumen, fo findet man fiiv A die rejultierende Gejdhroindig=
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feit = 9,622 m, und ebenfo durdy Bujammeniegung von v, mit 3,5 . cos 24°
fiir B die refultievende Gefdpwindigteit 5,605 m. Dev Wintel, weldjen die
Ridytung von A nad) dbem Stofe mit der Berithrungdebene madyt, findet fid)
= 1058’ 24" und ber von B = 124046’ 53",

Der Rammbir fillt mit einer Sefdpoindigleit = V2 .9,81 . 1,5
= nahe 5,4 m auf den Pfah!, die gemeinjdyaftliche Gefdhwinbdigkeit der beiden
Pafien nad) dem Stofge wiirde alfo, wenn fein Widerftand vorhanden wiire,
500 .54
500 4 300

1 800 . 3,3752mkg wird aber durd) den Wibderftand bes Erdbodens

29381
beim Gindringen bed Pfahles in benfelben um 0,004 m vernichtet. Sft x
bie Sripe diefes Widerftandes, alfo gleid) der Griofe einer fonftanten Rraft,
vermige weldjer die Maffe ved Rammbirs und des Pfahled von der Rubhe
aus nad) Buviidlequng cines Weges von 0,004 m eine Sefdpwindigeit von

tf)re Arbeit, fo muf .

= 38,375 m fein. Die bavaus fHervorgehende Avbeit

3,375 m erlangen wiirde, folglidy = -

__ 1800
2 9 81
bie Belaftung angiedbt, die jest der Pfahl tragen tann, ofne tiefer einjufinten.
(Theovetifd) genauer Batte zu dem obigen Wusdrud fitv die Wrbeit des
Rammbirs und bes Pfahles nad) dem Stofe nody dic Arbeit der Scwertraft,
welde auf diefe Maffen wibhrend ded Eindringens um 0,004 m wirtt, als

da8 Produtt 800 . I(;LW adbiert werden niffen, wodurd) fid) £z = 116 100
+ 800 = 116900 kg ergeben hitte.)

4 4
1000 1000

+ 8,3752 mkg fein, woraus z =116 100 kg folgt, weldjes Gewid)t

Nufldfungen z3u XI.

18,2
f= i — 0,35.

P= 0,06 . 400 = 24 kg,
L= 0,45 . 600 . 400 = 108000 mkg.

Die [ebendige Kraft ded Kirpers, namlich 1/2 G v2, witd durd) die Avbeit
9 62

ber Reibung, nimlid) Gfz aufgesehrt; aus der @Ietd)ung 1y - - 202

= 19,62 . 0,02 . z folgt alfo £ = nahe 1020 m.
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5. a) 0,07 . 100 = 7kg, wenn man S = 0,07 nimmt,
b) 2.0,5 .7 = Tmkg in der Sefunbde.

6. Der Qolbendrud an die Wand bdes Cylinders ift — 8. 150. 1,25
= 1500kg, alfo, twenn man bden Reibungstoeffizienten von Metall auf
Metall = 1/; annimmt, die gefudte Rraft = 1/; . 1500 = 187,5 kg.

7. Berlegt man (Fig. 38) dhnlid) wie in Aufgabe 55 in V. das Oenidht @
\ und die Kraft P jede in zwei Kompo-
&ig. 38. nenten, vovon bdie eine auf der {djiefen
P Gbene fenfred)t fteht, die andeve mit
i f | 1% ibrpavallelift, fo evgiebt fid) ber Drud D,
iy | weldjen die {djiefe Chene erleidet, = @
> o0 [ coso — Psin B, folglid) die Rei-
. ' | bung £ (Q cos @ — P sin ). Soll
;«.L._'-____;‘__'___ o mun a) der Rorper blof am Herab-
ot gleiten gehindert werden, fo muf
Q D PcosfB= Qsine— f(Qcosa
' — P sin f),

S 0 — S OOS & 001 43kg fein.

cos B — fsin f3
b) ©oll aber ber Rorper aufwirts bewegt werden, fo mug P cos 8
= @ sin « + f (Q cos o« — P sin p),

sin ot -+ f cos o

alfo P = @

a[fn .P == Q W == 407,68 kg fﬂn.
8. Da in diefem Falle der Winkel f = — o ift, fo folgt aus der Auflsfung
ber vorigen Aufgabe:

sinot — feose Q tgoe —f _ 175,11 kg.

fiita)P:Qcosoc—{—fsz‘noc— 1+ftgp
__pSma + feoso lga +f k

h
Bufag. Jit k die Hohe und b die Bafis der jd)iefen Cbene, aljo 7= tgo,

h—bf h 4 bf

b+ nf b — hf

9. ©olange die Rugel auf Horigontaler Bahn lduft, wirlt ifr eine Kraft
entgegen, beren Bejdjleunigung = 9,81 . 0,02 ift. Nadjdem die Kugel 5 m
weit gelaufen ift, hat fie alfo an Gejdwindigteit verloven: 1/2.9,81.0,02.5
= L4 m; folglid) befist fie nod) 6,6 m ejdywindigleit, wenn fie an die
fdhiefe Cbene tommt. Hier zerlegt fidh ifre Gefdywindigteit in ywei, die eine
betrtigt 6,6 . cos 20, bie anbdere 6,6.sin 200 Die letere ergeugt NMeibung,
fo dag nur 6,6 . (cos 200 — 0,02 . sin 20°) an Oefdywindigteit iibrig
bleibt.  Beim Nuffteigen lings ver fdjiefen Chene wirkt die Sdywertraft

fo ergiebt fid) fiir a) P = @ fiit b) P = @
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entgegen mit der Befdyleunigung 9,81 . sin 200, fowie die Reibung mit
v2 (cos 200 — 0,02 sin 2092 — 674m.
2 g (sin 20° + 0,02 cos 209

4 7 Giehe B 3u A

9,81.0,02.cos 20° UAljo ift s =

10. et man in der Formel P = Q
[5jung 8) b = 2rm, {o erhilt man

P = 37,07 kg.
1. a) P=(f.cos & + sin a). @ = (048 cos 50° + sin 509 . 300
= 322,65 kg.
b) P = (sin &« — f cos &) . @ = (sin 50° — 0,48 cos &) . 300
= 91,5 kg.

12 Den Reibungstoeffizienten f = 0,075 genontmen, betrigt die Reibung
3
0,075 . 10000 = 750 kg. Da der Rabdhalbmeffer 1100 = 30mal fo

grof ift wie dev Bapfenfalbmefier ober Hebelavm dev Reibung, fo ift die auf
ven Radumfang vedugierte Bapfenveibung == 730/5p = 25kg.
i)et Rapfenumfang ift = 2.0,1 . & = 0,62832 m, alfo der Weg dev

,62832. 5
SRetbung wifhrend einer Sefunde — 9—%——— — 0,05236 m, und dems-
nady die Wcbeit dev NReibung wihrend einer Sefunde — 0,05236 . 750

= 39,27 mkg.
13.  ®vife der Reibung = f. @ = 0,07 . 25000 = 1750 Pfd., Ge=

{dwindigleit e Bapfens in der Sefunde = %’—L = Ei'—?%)
= 0,209 Fuf. DBerlovner Nupeffelt = 0,209 . 1750 = 366/; Pfo.
14. &) Aus ber Gleidung Pr, = Qry + F (P + @ + G)r. folgt
_en+r@+ G) 73
o —fn
'b) Aus Tabelle 8 C. folgt die gur Tibevwindung der Steifigleit des Seiles
exforderlidhe Rraft
1 d2 1 0,42
— a2 Q=373 12
weldje 3u dev in a) gefundenen Kraft yu abdieven ift.
15.  Nimmt man den Roeffizienten der wilzenden Reibung fitr diefen Fall
(nad) de Pambour) = /54, {o ift .
P = 1/3, . 10000 = 27 kg.

»n2
L:Qs:Q.;—g=(10000+27)-

L, = 54 .30 .60 = 12960mkg.

16.  Beseidinet f den bejiiglichen Reibungsloeffizienten, fo ift, wenn das
gewdhnlid) geringe Gewidyt der Friftionsrollen unbcrﬁcfftd)ngt bleibt, die Sapfen-
reibung = £ . @ und ifv jtatijches WMoment in Beiehung auf die Japfen-

= nahe 1018 kg.

* 1000 = nabe 67 kg,

82

3981 = 32708 mkg.
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19.
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adffe = f . Q.r. Das ftatifhe Moment der RKraft P, weldje in der
Zangente der Friftionsrollen wivkt, ift aber in Begiehung auf die Sapfenadyfe

= PR, folgli§ P.R=r.Q.r, alfo P = % -f. Q, aljo nur %ma[
fo groB, wie diefe Rraft fein miifte, wenn jie die gleitende Reibung unmittel=
bar au iiberwinbden Hiitte.

Berlegt man (Fig. 39) den Drud Q des Rabded A in jwei Seitendriide
Fig. 39. nad)y den Bapfen bder Friftiondrider, wovon jeder
IR = ———Q————, wenn man den Winftel BD C mit

2 cos 1/ o

o beyeidmet, fo ift (nad) Auflsjung der vorigen Auf-
gabe) burd) die LWelle des’ Rades A am Umfange bes

Rades B die Kraft -Rr— -f- 305 1, @

und ebenfoviel am Umfange be8 Rades C. €8
ift alfo bdie zur LUberwindbung ber Reibung erfor-
verlihe Rraft am Umfange der Welle bes Rades A

+ oifirend fie £ . @ betragen wiirde, yoenu die Welle un-

3 itberwinden

r._fe
R cos Y/, o
mittelbar in einer Pfanne rubte.

Die Wirkung der Reibung am Umfange der Welle fann dem Wibderftande
eine8 Gewidytes @ gleid) gefest werden, dad mitteld eine8 um bdie Welle
gefdylungenen Seiles in die Hihe gejogen with und bas {id), wenn 7 den
Halbmeffer der Welle bezeidynet, aus der Sleidjung @ . r = P .1 beftimmt,
nimlid) @ = IT)I Die Arbeit, weldje vervidjtet werben muf, um dasg
Gewidit @ bei nmaliger Umbdrehung der Welle, aljo um den Weg 2rx . n
u Beben, ijt Q. 277 . n ober, fiiv Q den obigen LWert gefest, = P.1.2.w.n
= 260.3,5.2.3!;.6 — nahe 32890 mkg in ber Minute und driidt
alfo die Leiftungsfihigteit der am Umfange dev Welle wirfenden Kraft
in der Minute qus.

Jn diefem Falle findet fid) L = 245.3,5.2.31/;,.5 = 26 950 mkg.

Dafp die Leiftungsfibigteit der an der Welle wirtenden RKraft groger ift,
wenn die Welle fed)d Umbdrehungen in der Minute madyt, al8 wenn fie nue
fiinf Umbrehungen mad)t, unbd daf man iiberhaupt mittels des Pronyjden
Baumes durd) Berfudje ermitteln fann, bei weldjer Umbdrehungsiahl einer
Welle die Leiftungsfibigleit am griften ift.

FliednersKrebd, Aufldjungen 3. v. phufifal. Aufgaben. 5
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_Df_ 1,71.034
— Pl 6,72 :1493

E = ;—l = 17668 kg, b. h. diefes Gewidjt wiirde einen Draht von der
materiellen Befdjaffenfeit ver Rlavierfaite und beliebiger Linge, aber 1 gmm
Querfdnitt um die gleiche Linge ausdehnen, wenn der Draht fo elaftijd)
wire wie etwa Gummi elaftifum.

DfE __ 05 .04 . 20800

1. d =— 0,0000566 mm, affo

. E— = = 2, .
2. P 7 9000 08 kg,
. 2

3. Der Feftigleitdmodul K = —11—;-? = 8.

4.  Nad) Tabelle 7 ift der Feftigheitdmodul K des Meffingdrahtes = 50, alfo
ift @ =50.1,227 = 61,356kg. RNimmt man, wie gewshnlid), jechs
fadje Sidjerheit, fo ift das Gewidht, bas er dauernd tragen fann, = 10,2kg.

B.  Nimmt man den Querfdnitt, da dicfer beliebig ift, su 1 qmm an, fo ift,
pa 1cmm Blei 0,0114 g wiegt, dad Gewid)t der Stange 0,0000114.7kg,
und diefed Gewidyt mup dem Feftigleitdmodul 1,25 kg (Tab. 7 A.) gleidh
fein. Davaus folgt I = 1096,5mm = 1,0965 m. '

6. Nimmt man den Sidjerheitsmodul S aus Tabelle 7 A., fo erhdlt man
aud z2 . 6,5 = 2000 x =— 17,54 mm.

L 3
7. UAuse=2P. T folgte =15 . 0.00088 — 17 045.
2
8. Der Valfen witrde abgebrodjen werden durd) die Laft @ = K . l%-
2
(%ab. 7 C) = 150 * 184'030 = 2700kg, mit Sidjerheit wiirde er alfo

tragen 270 kg.

9. a) Sn bdiefem Falle fann man fid) die Laft in dem Sdwerpunite des
Baltens, aljo im Halbierungspuntte der Lainge vereinigt denfen, wo fie dann

2
nur Balb o ftart wirft, al8 am Cnbe; e8 muf alfo Yy P = K, % oder

bh? _, P
P=2K, - fein, alfo ift die Tvagfraft des Balfend doppelt fo grof, wie
im vorigen Falle, demnad) 540 kg.
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11.
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b) Man muf 1/, Q ftatt @ und 1/, 1 ftatt 7 fegen, fo dbaf Q=4 K, %’3

wird.  Folglid) ift feine fichere Tragrajt viermal fo grof, wie in Anfgabe 8,
aljo 1080kg.

9 Q=8K - ¥
viel tragen, wie derfelbe Balfen unter den in Aufgabe 8 angenommenen
Umftdnden, folglid) 2160 kg.

2
; dev Balfen wird alfo in diefem Falle acjtmal fo-

S __Ql_ 1008.98
Aus der Formel in der Auflsfung ju 9 b) folgt 4 K, = b (2,630)}
= 540,5, aljo K = 135,1.

2
Aus der Formel Q@ =— 4 K, I—)?— [Aufl. 3u 9b)] und der Tab. 7 C. er=

giebt fid) bie Bredyungstraft = 4. 500 - =0 — 960 kg und die fichere

300
Traghaft = .9—29 = 240 kg.

Das Gewidjt eines parallelepipedijdien Getreidehaufens von 80 dm Liinge,
7,5dm Breite und x Degimeter Hohe ift 80 . 7,5 . x . 0,8kg = @, alfo

ift nad) Auflsfung ju 9c), wenn man fiiv K, den Sidjerheitdmodul 11—0 K,

30 . 402
800

=15 fet, 80.75.2.08 = 8. 15 - » yworaud £ = 15 dm.

. . . . A
Das Heinjte, jum Bevveifen notwendige Gewicht Q wive g - =

Nufldjungen zu XIIL

5
8) 45kg. b) 4,5.1000 = 4500kg. c) 4,5g = 1?);00 — 0,0045 kg.

3.8 = 24kg.

6.4.5=—120kg.

53, 3,1416
4

1) 1,2.25 = 3kg.

2) 3.28 = 84kg.

. 20 = 392,7 kg.

5‘
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. 40
Bodendrud — 132 . 40 = 5,280kg. Gewid)t ded Waffers — 3

(132 4+ V132 .88 + 88) = 4,373kg. Bodendrud — ewid)t —
0,907 kg.
528 13,6 = 71,788 kg.
. 8/, = 192kg.

@er SDnuf auf ven Boden ift = 5 . 3 . 8 = 120 kg, der auf jede dev
breiteren Seitemwiinde = 5 . 8.8/, = 160kg, auf jede ber {dymileren
= 3.8.3%y =96kg.

Das Waffer wird gav feinen Drud auf dasd Gefify vermfadjen.

1,6 . 100 = 160 g.

Der Scpwerpuntt der gedriidten Flidje liegt 1,5 m unter dev Oberflidye
bes8 Wafjers, alfo ift der gejudte Drud = 50 . 40 .15 = 30000kg
= 600 Bentuer.

Die Hihe des Waffers ift = V52 — 1 = 4,9 dm, alfo ift der Bodens
pnd — 4 . 4,9 = 19,6 kg.  Der Schwerpunit einer Seitenflide liegt
2,222 dm . . . von der obeven Seite entfernt, woraus fid) mittels der Pro-
portion 5 : 4,9 = 2,222 ... : & die Cntfernung ded Schwerpuntted von
ver Oberfliche des Waffers = 2,178 dm ergiebt, daher der Drud auf die
Geitenflidye, deren Jnbalt = 15 qdm ift, = 15 . 2,178 = 32,67 kg.

Der Stywerpuntt der inneven Kugelflidje ift 1dm von der Oberflice
£2.314

2
= 25,12kg. Das Sewid)t des Waffers ift = 2/3.2°.3,14 = 16,75kg,
aljo um 8,37 kg fleiner al8 der Drud des Waffers.

2.1,5.4=120kg.

Q = 0,25 . (20 — 2) = 4,5kg.

3.7

b8 Waffers entfernt, alfo der Drud bded Wafjers —

us 5.8.2— 4.5 .2 = 20. (10 — z) folgt x = 5dm.
Gine 4 . 13,6 cm fHohe Wafferitule.
P. L D*  11.36.9?

= = i = 3564k

d
—_— — 2 .
¢ = V 2000 om

Das Grundwaffer braud)t ldngere Sext um bdurd) die Crbe hindbuvdy
3uftcfem ver hiidyfte Stand ded Waflers im Fluffe bei jeiner Anjdywellung
tritt aber gewdhnlid) bald ein und dauert nmuv turze Beit.

Mug hy : hy = dy : d; odber 24 : hy = 1 : 1,3 folgt b, = 31,2mm
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6.721 = 4326g.

Aug z . 8 = 2,4 folgt x =— 0,3 cdm.

Aus = . 19,36 . 1,125 folgt x = 0,05811 cdm.
-_— ﬁ,—4 — 7,3kg.

0,031 . 1000 . 2,5 — 31 = 46,5 kg.

3 ccm.

1/, . 36 = 12kg.

Aug 6 . 4 . x = 30 folgt z = 1,25 dm.

Aué 2 .1,5.2 =2 folgt z = 0,66 . .. dm.

it z Kubitfup das BVolumen bes verdringten Waffers, fo ift dad BVolumen
ber gefamten Gismafjfe = 160000000 + z RKubifjug, und bdicfe Eismafie
wiegt gevade foviel, wie die x Kubifjuf Waffer. RNimmt man ba8 Gewidyt
eine8 Rubiffufes Wafler = 1 an, fo ift bas Gewid)t eines Kubitfuges Cis
= 9/;,, und 160000000 + z Kubiffug Eis wiegen %/, (160000000 + )
biefer Gewidjtdeinbeiten, folglid) mug z = 9/}, (160000000 + z), alfo
& = 1440 Millionen Kubitfuf fein.

Ober: Die fpejifijdien Gewidyte desd Waffers und des Cifes verhalten fid) wie
10:9. Bei gleidjem abfoluten Gewidyt sweier Korper verhalten fidy aber ifre
Bolumina umgetehrt wie ihre jpesifijdjen Sewidte, alfo (160000000 + z):
= 10: 9.

30 — 0,6 . 30 = 12kg.

20.1,2.1000 — 20 . 150 = 21000 kg.

G
a)G::V.s.y. b)?‘

a) 3ft = bas Gewidyt des Bleies, y das des Kovtholzes, beide Bahlen auf
diefelbe Gewid)teinheit beyogen, fo ift (nad) 13):

I lx35 ba8 Gewid)t des Waffers vom Rauminhalte des Bleics,
v Rortholzes
0,24 ” ” ” ”n n ” ” 3 .

Der Anufgabe gemif muf aber dad Gewid)t der beiden verbundenen Lirper
der Summe diefer beiden Wafjergewidyte gleidh fein,
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z Y

b5z + ?/—'i'l—lgg +0'24,
o 11,35 (1 — 024)
worausd Y 024 (136 —1) 3,4726 folgt,
d. . ba8 Gewidyt bes Bleies muf 3,4726mal fo grof fein, wie das ded
Kortholzes.

b) Nady voriger Auflsjung 3,4726 kg.

lcdm bdes Menfdien wiegt 1,1 kg, ein Menfd) von 65 kg hat alfo ein

6 . .
Lolumen von 1—51 = 59,09 cdm, et wiegt alfo im Waffer 65 — 59,09

—5,91kg. Diejes Gewic)t muf demnad) vom Kort getragen werden. Run
wiegt aber ein Qubitdegimeter Kort 0,24 kg, er hat alfo einent Anftrieb von
1 — 0,24 = 0,76kg. St & das Bolumen bed erforderlichen Kortftitdes,
fo mug alfo z . 0,76 = 5,91, folglidy) £ = 7,776 cdm, alfo fein Gewidt
= 0,24 . 7,776 = 1,87 kg fein.

Wenn man das Gewid)t der Kubditeinheit Waffer mit  begeichnet, fo ift
a8 Gewidyt der Hohlen Kugel = 4/3 @ (B3 — r3) ps und jened der vers
dringten Fliiffigleit, wenn die Kugel bi8 suv Hilfte eintaudt, = 2/ 7y 5.
Aus der Gleid)fepung diefer beiden LWerte folgt B : r = 17—27 1725 —1
oder, wegen B —=1r + d, (r + d) \3/23 —1l=r \3/23, woraud fiiv
die gegebenen Werte von d und s folgt: r — 56,8 mm.

Das Gewidyt der Polfugel ift = 4/5 73 . 7 . 5.y, und ebenfoviel
muf das verdriingte Waffer wiegen. Dad Bolumen des eingefentten Teiles
ber Rugel ift = 2”3" -’ (2’"")"3"'(’_") =1, mh? (3r—h),
wenn & bdie Hihe diefes Rugelabidnittes bejeichuet, alfo das Sewidjt des vers
bringten Waffers = 13 wh3 (3r — h)y. Aud der Gleidhfegung diefer
beiben Yusbdriide folgt nun, wenn man fitr r und s die LWerte der Aufgabe
fest, die Gleidung h® — 15 k2 -+ 200 = O und davaus b = 4,33 dm.

Das Gewidyt des Binns fei = x, das des Bleied = y, fo erhiilt man
au8 bden beiben Oleidungen z + y = 7 und 137,15 = + 88,09 y
= 812,87,...2 =4, y = 3kg.

Bezeidinet £ dag Sewidyt des Goldes, y dag e Silberd, fo Hhot man
(vergl. 14) bdie beiden Gleidjungen

y — 2o Y —n
2+ y = 20 wb youn + 3577 = 1/
und darausg r — 15,146 PBid., y — 4,854 Ppd.

Dag Bolumen ded exften Kivpers ift = S—Q-, bag bes weiten — —x-, aljo
1

S2
ba8 Bolumen beider Kbrper = Q + Ex—; anderfeits ift diefes Bolumen
2

S
_9te s _Q+s (=9 o
- s

woraud r —
s ! 8 (s —83)
folgt.

folglich hat man Q + z=
81 Sg
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21.  Das Bolumen des8 Menfdjen ift lQl'

alfo bag Bolumen beider Korper —Q— + ——

e+
0,6

bag ber angehingten Ruft —— 00013 '

; aber diefes Bolumen fann

Q+ z _ Q4+«
1,1 ' 0,0013~ 0,6 '

0 0013
aud) dargeftellt werden durd) , a[io fat man

woraud z = 0,01 @ folgt.

Nuflojungen z3u XV.

G 1,7

L —_ =l _ 9195
V.8 008.1 ’

1. A8 G =TV .s.y folgts =

106
2. s= o = = 2,65.
1455
~ 10.1,07
a) Man beftimmt fein abjolutes8 Gewidit G, fowie nad) Aufgabe 6 in
XIV. fein Bolumen ¥V, jo hat man, wenn p Has8 Gewid)t der Bolumen-

o G
cinfeit Waffer bedeutet, s — 77

b) Man beftimmt fein abjolutes Gewicht G, fitllt dann ein @Iaégefﬁﬁ
bag fid) mittel8 eined fonifd) eingefchliffenen Gtopfelé it verfdyliegen Iaﬁt
(e8 ift gut, wenn der Stopfel der Liinge nad) fein durdybohrt ift), mit Waffer,
beftimmt bas8 Sewidyt P diefes mit Waffer gejilliten Sefifes, bringt dann
jenen Kbrper in dasfelbe, jdlieft wieder, wijdyt alles abfliefende Waffer forg-
filtig ab unbd wiigt abermals. Jft jept dasg Gewidht = Py, fo ift dag Ge-

v . — M —_— G
wid)t des verdringten Wafjers = G + P — P, folglidhs = G+P—p
P 161,875

S=Pp—5 T 62

Da dag Gewidit des Korpers in der Lwjt = P, fein Gewidht im Waffer
= @ — p,; ift, Jo ift fein Gewidjtdverluft im Waffer = P — (p — p)),
alfo dag gefudite {pezififde Sewidht s = P

30

7. s= 30 T 110 — 15 = 0,24.

= 13,6.

>

P+P1_‘P.
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38 — 2

8. S—-2—2—__—2——1,8.

9. Oewidjt der 4 Drahtfttide . . . . . . . . . . . 1613¢g
» be8 Glisdjens mit Waffer . . . . . . . . 381981,

Bujammen 33,594 g
Gewidyt des Gligdens mit Waffer und Dvihten . . . . 33,404,

»  » audgefloffenen Waffers . . . . . . . . 0190g.
6
Folglic) bas gejudjte fpesifijhe Gewidyt — ——;—3 = 8,4805.
60
10. § = Z{; = 11/3.

1. I= 657 — 0,63 = 594 cdm.
12.  Begpeidnen p;, p, ps ... die Gewid)tsverlufte der betreffenden Beftands
teile im Waffer, fo Hat man
_ G+ G+ Gy + -
T p + op +ops

. G G G
Fun lftpl:s—ll, p2:‘§l p3:s_:'°'l
fo[g[ld) § — gl + G? + g'{ + *
‘1 _|_ ek STk S T
81 Sa S3

_(G1+G2+G3+"‘)313‘233"‘.
T G188+ Gosys - Gysysy -

(G, + G?)SISQ.
G183 + Gas

Tiir nur jwei Beftandteile ift s —

1,8
13. s= (ﬁ = 3,53.
14.  a) Der Gebraud) der Gewidjtsaviometer bevuht dbavauf, daf fid) die fpesi-
fijdjen Gewidjte ungleid) didyter Flitffigleiten ju einander verbalten, wie die
abfoluten Gewidjte gleider Bolumina, oder, was dasdjelbe ift, wie die Gewidyts-
verlufte, weldje ein in {ie verfenfter Rbrper evleidet.

b) Der Gebrand) dev Sfalenardometer berubt auf dbem Sap, daff bei
gleihem abfoluten Gervidjt zweier Kirper ihre fpejifijden Gewidyte fid) wm-
gefehrt verhalten, wie ihve Bolumina.

56 + 1,1
T 56 + 16
16. Da bdie Flitffigleitsmengen, weldje ein und dasjelbe BVolwmeter beim
Gintaudjen in veridjiedene Flitffigleiten verdriingt, ftetd dasfelbe abfolute
Sewidht haben, jo exgiebt fid) aus 14 b) fitr die evfte Fliiffigteit s: 1 =100:56,
aljo s = 100/, = 1,786, b. h. man erhilt das fpezifijdhe Gewidyt der
Flitffigleit, wenn man die Zafhl, weldje demjenigen Teiljtridje entfpridit, bis

15. = 0,793.
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3u weldem das BVolumeter einfintt, in 100 dividiert. Fiiv die drel andern
Flitffigteiten erhdlt man bejiehungsweife 1,25; 0,8; 0,714.

a) Um die Stala eined Bolumeters fitr Flitffigteiten, die Jpesifild) jdywerer
find ald Waffer, ju verfertigen, taud)t man das vollfommen cylindriidye, unten
verfd)loffene Gladrohr zuerft in Waffer und begeidynet den Punft, big 3u
weldjem e8 einfintt, weldjem Puntt dann fpiter der BVolumetergrad 100
beigefdjrieben wird. Alsbann taudjt man e8 in eine didjtere Flitifigkeit von
befanntem fpesifijhen Gewid)t und bemertt gleidhfalls den Einjentungspuntt.
Hat man alg yweite Fliiffigteit 3. B. fonzentvievte Schwefeljaure von 1,85
fpesifijhem Gewidyt genommen, fo gehirt (nad) der vorhergegangenen Aufgabe)
diefer Stelle der Bolumetergrad % =— 54 an, und der Naum jwijdhen
den beiden Dejeidjneten Punften muf in 100 — 54 — 46 Teile geteilt
werben, und diefe Teilung fann nad) Befinden aud) nody itber die Puntte
fortgefept wevden. Nimmt man al8 Fweite Flitjjigleit eine Saljlsfung von
der Didjte = 1,33, fo entfpridht dem Cinfenfungspuntt die Bahl ll—g%
und man muf nun den Rawm wifdjen den beiden gefundenen Punften in
25 gleidje Teile teilen. Diefe Teilung wird gewdhnlidh auf Papier aufge-
tragen, biefed dbann in dag oben offenc Rohr Hineingefdjoben und fo befetigt,
baf die entfpredjenden Stridje der Teilung mit den beiden markierten Puniten
de8 Rofhres sujammenfallen; al8dann wird dasd Rohr aud) oben jugeblafen.

b) Um ein Bolumeter blof fiir leidtere Fliiffigleiten al8 Waffer zu ver-
fertigen, fann man ol pweite Flitjfigheit Weingeift von befannter Didyte
benugen und gerade wie vorher verfahren. Ptan fann aber aud) die Teilung
ofjne eine pweite Flitffigleit in jolgender Weife vornehmen. Nadjbem man
ven Ginfentunggpuntt im veinen Waffer beftimmt at, befeftigt man am oberen
Cnde der Rihre ein SGewidyt, weld)es den vierten Teil von dem ded Jn-
fteumented betviigt. Dadurd) finft die Rihre tiefer, und dad Sewidyt oder
Bolumen ded im yweiten Falle verdringten Waffers verhilt fidh zu dem
Gewid)t oder Bolumen des im erften Falle verdringten wie 125 ju 100.
Den oberen Cinfenfungdpuntt bejeidmet man nun mit 125 und teilt den
Nbftand der beiden Punfte in 25 gleidje Teile u. {. w.

=75,

Aufldfungen zu XVIL
0,03 .20 . 3600 — 2160 cdm — 2,16 cbm.

720 )
Y= 10,03.3600 6,66 dm in der Sefunbe.
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3. v=Vogh=V2g9.Vh =443 .3 = 1329m. — Vei Dued-
filber Hat v diefelbe Grife wie bei Waffer.

4. Begeidnet v die Ausflugeidywindigteit, fo ift nad) Aufgabe 4 v= Vagh;
aber wenn z die Steighihe begeidynet, fo muf aud)y v = V2gz fein, folg-
lid) ijt £ = h, wobei aber die ReibungSwiberftinde und der Wiberftand des
suritdfallenden Wafjers nid)t beriidfiditigt find. Bei Bead)tung diefer Widers
ftdnde ift die Drudhife nod) mit einem Crfahrungstoeffizienten ju multi=
plizieren, den man bei nid)t ju grofen Drudhshen — 0,8 annehmen fann.

5. Begeidynet v die Ausfluggejdwindigleit, jo hot man (Aufgabe 16 in VI.)

v? . (sin 459)2 2,
= —, = — 2. 45)°
: S g = sin (2. 45,

ober, ba im vorfiegenden Falle v2 = 2¢h ift,

. 2
r = ———————2gh (Vl/g) - ’i, Yy = M = 2h.
29 2 g

6.  Wegen der mit der Beit zunehmenden Sejdywindigleit beim freien Falle
miigte fid) der Strahl, wenn feine Kohdjion der Wafferteildhen ftattfinde,
in diinne Sdjicyten jevteilen, die mit verfdyiedener Gefdywindigteit herabfielen;
vermobge der Kobifion der Wafferteildhen aber bleiben biefe anfinglid) nody
im Bujommenhang, nur wird der Strahl immer dilnner, bis ex endlid) in
Tropfen zerfallt.

7. Diefelbe Kraft, weldje der Lolben ausiibt, fann man aud) durd) eine Waffer
fdule ausitben laffen, deven Gewid)t bet 1 qem Vuerfdnitt — 0,5 kg ift.
Die Hihe diefer Whafferfiule findet {ich aber = 5m, alfo ift die in Redynung
au bringende Drudhihe = 0,6 + 5 = 5,6 m, alfo v = V2.9,81. 56
= 10,48 m.

8. Bebdeutet x die Hihe ver Offnung iiber dem Boden und y die Sprungs
weite, fo ift y? = 2 - # 5= dhs=4.50.30=6000, alfo
Yy = 77,5cm. — Ghenfo grof!

9. Die theoretij)e Waffermenge it = at V29 . Vh = 0,0003 . 60
. 4,43 .2 = 0,15948cbm, alfo, da fier nad) Tabelle 10 ded Anhangs
ver Ausflugfoeffizient m — 0,62 ift, die wirtlide Waffermenge — 0,62
. 0,15948 — 0,0988 cbm.

10.  Giir dicfen Fall ift wieder der Ausfluptoeffizient m = 0,62, alfo die
wittlide Waffermenge (fiix ¢ = 981 cm)
V=m.a.tV2gh = 31270320 ccm = 31,27 cbm.

11. 1900000 = 0,82.4.¢t, V1962 . 121 (fiche Anhang 10), woraud
t = 1/; Stunde (ungefihr).

12. Nimmt man Bier, weil nur an einer, ndmlid) an der obeven Seite
Rontrattion ftattfindet (aus Tabelle 10), m = 0,7, fo erhilt man

V=10,7.15.45. V1962 . 200 = 0,296 cbm.



13.

14.

15.

17.
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Die mittlere theoretifdie Gefdwindigheit ift = 1/, V2gk, folglidy die
wicflidie Ausflufmenge — 1/, mat Vaghr , wo m = 0,62, und da dicfe
der vorhandenen Waffermenge A b gleich fein mug, fo hat man

Yymat V2gh=Ab, . . . . . . . ()

2. .
woraug ¢ = 180 . 600 = 49,8 Sefunbden.

062 10 V2. 981 . 130
mav2g

2. 600 Viso
Va— 1ﬁ‘):o,sz .10 . 44,3( 180 — V'100)
= 6,1 SGefunden.

a) Aus der Fovmel (I) ber Auflofung 3u 13 folgt die Grige der Offnung

2AW—2-24—5-3,1416.

~ mt Vog 062 .3600.79

fih der Durdymeffer diefer Offnung = 0,0532 Boll = 0,638 Linien ev=
giebt.

b) Behuis der Anfertigung dev Stala ergiebt fid) aus derfelben Formel,

bR fid) bet einem und demfelben ®efif und verfelben Ausflufmitndbung die

%ig. 40 Ausflufzeiten ¢ und ¢; wie die Quabdratwurzeln ausd den Drud-

© 7 bihen h und h; verfalten, ober 2 : ¢ = h : h;. Sepen wir

A hiernad) der Aufgabe gemdf ¢ = 60 immuten t, = 10 M=

nuten, fowie h = AB = 12 Boll (Fig. 40), fo findet man

h =

= 0,002227 Quabratyoll, woraus

2
bie Dihe #, = eB = 106(;212 = 1/; Boll und cbenfo
g 202.
aB =212 =4/, Boll, B = 3 3ol bB = 51 Bol,

bl aB = 81/3 Boll.

16. Qu bdiefem Falle miiffen die Fladjeninhalte (Q;, Q) besd
finfenden Wafferfpiegeld in demfelben Verhiltnid abnehmen,
wie die Ausfluggeidwindigteiten (v,,v,), aljo wie die Quadrat-

a1 wurgeln aus den Drudhohen (hy, hy), d. h. e8 mup @ . @,

e =0y 1V = th : \/Ig fein, ober wenn Dy, D, bie beilg-

lidjen Durdymefier find:

Dy, = 14/111 : 14/712.

Der erfte gendherte Wert der Gefdpwindigteit, alfjo v, ift = Vagn
=712.981.4=886m, alfo Vo, = 2,98m, folglic) nad) Subd-
ftitution diefes LWertes in Gleidjung (1L) der Aufgabe, e == 0,0176, und
wenn man diefe Bahl in Gleidung (1) einfest, erhiilt man den mehr ges
niferten Wert der Sefdpvindigteit

= 8,86 = 4,17, baher Vw_g = 2,04,

9= 20
\/1 + 00176 - &

VT
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18.

19.

20.

21.

Aufldjungen ju XVI

burd) Subftitution bdiefes Wertes in Gleidung (IL), e = 0,01903, und
endlid) daraus mittels der Sleicung (I.)

v = 886 = 4,04m.

20
\/1 + 0,01903-(H
Die in der Sefunde ausfliegende Waffermenge ift gleid)

2 2
7-% v = MEAL—(O'Q- - 4,04 = 0,03173 cbm = 31,73 1.

Jene Gefepe gelten in voller Strenge nur unter der Lorausieung, daf
bie Rorper ofhne Reibungs- und Luftwiderftand fallen, beim flieBenden Waffer
wirft aber insbejondere nod) die Kohifion der Waffexteilden (vergl. 6), jowie
die Adhifion an die Wiinde des FluBbetted hemniend auf die Bewegung, fo
paf man die von der Scywertraft herriihrende Bejdyleunigung (die, wenn der
RNeigungswintel des Flufbetted im Mittel o betriigt, g sim o ift) ald von
der Wirtung jener Molefularfrifte und andever von Gegenftrimungen bdes
Leicht bevoeglichen Wafers herriihrenden Hinderniffen aufgehoben betvachten nuf.

Bei der tedpnifdjen BVerwendung der Wafferfraft muf man daher von der
theovetifdyen Arbeitsfiihigleit des Waffers, wie man das Produft Q@h oder

1 . . . . . .
-2-% % nennt, bie Nuparbeit unterfdeiben, welde imnrer fleiner ift und

felten mefhr a8 70 Progent ded theoretijdjen ﬁrbeiténerm‘dgenﬁ betrigt.

LBeil durd) die (eigentlidien) Stofe nidyt blof an Wirtungs- oder Arbeits-
fahigteit verloren geht, fondern aud) Ubnugung und Rerftorung der Majdjinen-
teile bewirft wird.

Die wiihrend einer Sefunde gegen die Flidje bewegte Wafjermenge fat ein
Bolunten von f . ¢ Kubileinheiten, ihr Sewid)t ift alfo = fecy Gewidyts-
einfeiten, wenn p das Gewidyt der Rubifeinheit Waffer bezeichnet, und ihre

Maffe fonn durd) die Bablf%’ audgedriidt werben. Wiihrend des unend-
lidy feinen Reitteild)ens v fommt aljo eine Waffermenge jum Stof, bderen
Maffe = tf%’ ift. Da nun dicfe Maffe mit einer Gejdpwindigteit — ¢
jur Flide gelangt, fo Yann man bdiefe Wirfung einer bewegenden Kraft ju-
{dyreiben, weldje der Mafje rf%, wibrend -der Beit 7 die Sejdywindigteit ¢,

alfo wiifrend einer Sefunbde die Befdjleunigung }c- ecteilt, folglidh ijt die Stof-
_tfey ¢ _ cAfy _32.02.1000kg
fraft P = 5 TT g = 9,81 = 183,5kg.

Der hydraulijhe Drud ift doppelt fo grof wie der hydroftatije, denn
2
wiihrend der exrftere — C; Fy = 2hfyp, ift dev letere = hfyp.




22.

23.
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Da in diefem Falle wilrend einer Sefunde nid)t cf Kubitmeter, fondern
nur (¢ — v) fRubifmeter Wafjer mit einer Gejdywindigleit von ¢ — v Meter
gegen die Flidpe ftogen, fo hat man

—_ — )2 _— 2
I.P:(c——v)(c v)fyz(c ) fy=(3 2)2.0,2.1000 kg,

g 9,81
= 20,04 kg.

WWenn aber, wie died anniihernd bei enggefdjaufelten unteridlidtigen
WMithlenrddbern der Fall ift, fein Wafferteildhen ofme gu ftofen fortfliefen
fonnte, weil die beweglidie Fliicje jeden Augenblict durdy eine andeve mit jener
in Berbindung ftehenbde erfept wiirde, wenn alfo ¢/ Kubitmeter Waffer jum
Stofie gelangen, aber mit einer Gefdjoindigteit von ¢ — v Meter die Fladje
treffen witvden, fo wiirbe man evhalten

L. P—_—(c—v)“—f}:@ — 9

3.02.1000kg
) 9,81

Dagegen darf fitr den Stof im unbegrenzten Waffer, wie bei Schiff-
mithlen, den Veobad)tungen gemdf, nur ungefihr die Halfte des vorigen
BWertes fiiv P genommen werben, wad yum Teil badurd) exflirt wird, daf
in diefem Falle nidjt alles Waffer, das gegen die Sdjaufeln anviidt, nady
pem Stofe die Gefdyindigleit der Sdjaufeln annimmt, fondern jur Seite
weidt.

Da in jeder Sefunbde ¢/ Bolumeneineiten Waffer mit der Sefchoinbdigleit

= 60,12 kg.

c— —;— ¢ sum Stofe gelangen, fo hat man nad) Formel IL. der vorigen Auf-

[6jung die Stoffraft P = (e—— lc)ﬂ = 1 ¢ ZZ, wennt ¢f =V
2 g 2 g

gefest wird, folglid) die Leiftungsfibigleit in der Sefunde L — P - 5¢

1pyr _1 ¢

4 g 2 2g¢

2
Vy over, ba 2c—g — &, b . die Drudfibe bdes

© Waffers ift, L = % k. Vy Metertilogr. Die Cinfepung der numerijdyen

25.

Perte der Aufgabe ergiebt L — 391,44 mkg.

Aus der Fovmel II. der Auflsfung ju Aufgabe 22 und Beadjtung der
darauf folgenden Bemerfung erhilt man, da hiev f = 3. 8 ift,

p_ 15 —075 15.(1.25).1000
- 2 9,81
L = P. 0,75 = 107,25 mkg.

Wi wollen bei Lofung der Aufgabe fogleid) von dent (iibrigens nidyt jdywer
sut beweijenden) Sapge ausgehen, daf basd Gewid)t ded wafferhaltenden
Ringftitdes dasd Rad ebenfo ju drefhen ftrebt, al8 wenn am Enbde
bes mittleren Halbmefjers r ein vertifaled Wafjerpridma ange=
brad)t ware, befjen Quer{dnitt gleid) dem Quer{dnitt ded waffers
haltenden Ringftiides und deffen Hohe dev vertifalen Hohe des
Ringftitdes, oder genauer der Sefhne des mittleven Kreigbogens

= 143 kg.
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26.
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gleid) ift. Da nun wihrend jeder Sefunde dag Waffervolumen ¥ in die

Bellen fillt und jeder Punft ded mittleven Bogensd die Gejdpwindigleit ¢ Hat,
fo mug, wenn a den Querfdmitt des wafferhaltenden Ringftitdes begeidymet,

ac=V,adlfo a = —Ici fein, folglid) ift, nad) bem obigen Sage, wenn nod)
7 ba8 Sewidjt der BVolumeneinheit Waffer bejeidynet, dad an dem Horizontalen
mittleven Halbmeffer » wirtende Gewidit @ = hay = h - —Ici -y, dems
nad) bie Leiftungsfibigteit bed Rades in der Sefunbde

L=c.h-—?‘y=th=h.Q.

Wenn m den Ausfluftoeffizienten beseidynet, fo ift bei ruhendem Rade
die Ausflufigeidpwindigteit = m V/2gh (Yufgabe 10); beginnt aber dag Rad
feine Bewegung, jo entwidelt {id) im Waffer der hohlen Rabdarme eine Bentri
fugalfraft, die dag Waffer fdymeller aus den Ausflupsifnungen treibt und zu-
ninnt, bi8 bdie Bewegungshinderniffe dynamijdjes Sleid)gewid)t exzeugt und
bie Ausflufdfinungen die fonftante Sefdpvindigleit ¢ erlangt haben. Wic
wollen und indeffen fiev mit einem nuvr angendbert vidjtigen Refultat begniigen
und den Cinflug der Rentrifugalfraft, dagegen aber aud) den die Ausflug-
gefdwindigteit vevminbernben Koeffizienten m aufer adyt lafjen*).” Hierv
nad) geht wibrend einer Setunde durd) das Nad und ftrmt aus den Aus-
flubffnungen dag Waffervolumen a Vegh = 7.

Die Ausflupdfinungen haben aber der Aufgabe zufolge eine ber Ausflug-
gefdwinbigteit V2gh entgegengefest geridjtete Gefchmindigleit ¢, folglidh ift
bie abfolute AusfluBgeidwindigteit = V2gh — c¢; ba8 wihrend einer Se:
funde ausfliefende Waffevoolumen ¥V oder, wenn p dag Sewidyt der Bolumen-

einfeit bezeichnet, die Maffe %}, befist aljo eine lebenbige Kraft oder ein

Rrbeitdvermbgen
_ 1 Vy —_— 2
=55 (V2gh— o).

Diefe Arbeit ift aber offenbar in Bejiehung auf die Nuprirtung des Rabes,
a8 fid) ja in einer der Ausflufgeidymindigteit des8 Waffers entgegengefesten
Ridtung bewegen foll, al8 Arbeitdverluft zu betvacdhten und muf dabher von
dbem theovetifdjen Arbeitdvermogen Vy h abgezogen werden, woduvd) man bie
RNupleiftung L = Vyh = % %’ (Vogh — 0)2

= T2 e(Vagh — o)

exhilt, voobei abev die ReibungSwiderftinde nod) nid)t beviidfidhtigt find.

*) Die Beadhtung der Jentrifugalfraft wilrde eine JIntegration oder dod) eine

durdy Subitituierungen weitliufige Redynung erforvern.
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Aufléfungen 3u XVIL

1. a) 76 x 13,59 = 1032,84g = 1,03284 kg.

b) 28,98 . 1,07184 . 13,59 ot = 14,07105 Pib.

2. ) 80.60.1,033 = 49584 kg.

b) (30/,)2 . 3,1416 . 1,083 = 730,2 kg.
c) 4.32.31416 . 10330 = 1168298 kg.

3. 3m erften Falle 144 . 14 . 14,07 = 28365,12 Pfbo. beyw. 14 462 kg,

tm jweiten 27/,5 . 28365,12 = 27352 Pfd. beyw. 14 350 kg.

h = 28,98 . 13,6 Boll = 32,84 Fuf oder 10,33 m.

28,98 . 13,6 Boll = 41,05 Fuf ober 12,890 m; 28,98 . 13,6 Boll

0,8 1,8

= 18,24 Fuf oder 5,727 m.

6.  Mit einer Krajt von 50 . 1,033 = 51,65 kg wird die Platte durd) die

Luft ausgedriidt. Bieht man davon den Drud bdes Waffers, der = 50

. 13 = 650g ift, ab, o erhilt man ben wirflamen Drud, mit weldem

bie Platte, abgefehen vou ihrem Sewid)t, gegen den Rand ded Glafes gedritdt

witd, = 51 kg.
45 e

1033 — 4,35 Atmofphiiven.

9,7 Utmofphivendriide.

776 . 13,59 . 773 = 7985 m ober etwad mehr al8 eine geogr. Weile.
Die fo berednete Hobe ift aber zu flein, weil die Didjte der Luft dem
Mariottefden Oefey gemdf in demfelben Berhiltnid abnimmt, in
weldjem die Hihe junimmt.

10. @8 fei, ber Crdhalbmefler als Cinkeit angenommen, z die Cntfernung
eine Puntte8 vom Mittelpuntte der Crbe, in weldjem die fiir ein Lujt-
teildjen evforberliche Bentripetalfraft feiner Schwertvaft gleid) ift, jo hat man,
ba bie Bentripetalbefdjleunigung am Aquator an dev Oberfliiche der Crde nady
Aufg. 10 in VIL = 0,0339 m, im vorliegenden Fale alfo z . 0,0339 m

o

© ®

betviigt, bie Befd)leunigung der Schwere in jenem Puntte aber 2’28} m ift,

z.0,0339 = 9;% und davaus x = 6,6, folglid) ift die gefudjte Hishe
= 5,6 Crbhalbmefier.

LQuedfilber ift 773 . 18,59 = 10505mal jo dicht wie die Luft von der
Temperatur 0° und bei dem Bavometerftande von 760 mm, eine Duedjilber=
faule von einem Millimeter Hohe wird alfo einer 10505mal fo hohen Luits

fiule, d. B. einer Lwftjiule von 10,5 m das Gleichgewidyt Halten.

11
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Aujldjungen ju XVIL

Denft man {id) die Atmofphire in parvallele Schiditen von foldjer Hishe
geteilt, Dag jede fiiv fid) einer Quedfilberfiule von einem IMillimeter das
Oleidhgewid)t bilt, fo vuben auf der unterften Rftidjic)t, die aljo 10,5m
body ift, 759 foldher Schidten von gleidhem Drud, auf der jolgenden 758 2.
Aus dem Marviottejdhen Gefets folgt aber, wenn z,, 23 u. j. w. die Hihen
ber jweiten, britten u. {. w. Ruitid)icht beeidynen,

760 . 10,5

Z9 : 10,5 = 760 : 759, 0[10 Ty =— T == 10,514 m.
760 .
Cbenfo erhilt man z; — T60.105 _ 10,528 m,
758
760 . 10,5
_ " — 1
u §. w. Wiive alfo die Tempevatur in allen Hohen diefelbe, o miigte man
fteigen: »
10,56 4 10,614 = 21,014 m, bamit da8 Barometer um 2 mm falle,
21,041 + 10,528 = 31,542 , , ” I

31,542 + 10,541 — 42,083 , , ” o d n
Aus (z + 76 — 12) : 76 = 24 : 12 folgt 76 + 12 = 88 cm.
Beeidmet x die Quediilberhohe im furjen Sdjentel, fo ift der Drud

auf bdie in biejem Edjentel befindlidje Lujt — 76 + 60 — x cm, man

bat alfo nad) dem Mariottefden efes die Proportion 76 : (76 + 60

—z) = (24 — ) : 24 ober 22 — 160 x -+ 1440 =— 0, folglid)

z = 9,6 cm. Dag Volumen der Luft im verfd)loffenen Seentel betriigt alfo

24 — 96
24
Aug der Gleidjung I : (L — z) = (B — x) : B folgt nad) Sinfetung

der gegebenen Werte 22 — 174 x + 5160 = 0, und daraus x = 38 cm;

e8 nimmt alfo die Luft einen Raum von 98 — 38 = 60cm, d. h. den
doppelten Raum wie vorher ein.

Aug ben beiden Gleidungen I : y = (B —z): Bund z + y =
folgt:

g=1 1, + B)— VIB + 1/,(B — ;)2 = 27,7 cm,

y=1Y (W — B) + VIB + V(B — ;)= 473cem

3n dent bejonderen Fiillen:

a)wen l, =L withe =0,y =1=1,;

b) wenn I, = L, fo fillt die Aufgabe mit dev vovigen jujammen und
man erhilt x — 38, y = 60 cm;

¢) wenn I, = B, fo witd s =B — V/BI, y = VBI, b 9. bie Léinge
der Luftfiiule im Glagrohre ift die mittleve geometrifdje Proportionale wijdhen

Barometerhihe und der anfinglidhen Linge der Luftidule.

Aug 1 :ml = (B — x) : B folgt x:g(i?;;—l—)
alfo b, = = + nl = 506%/; + 240 = 7462/; mm.

im vorliegenden Falle = 0,66 e8 urfpriinglichen Bolumens.

= 5062/ mm,
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18. Au8V:V, =B, : Bflgt V, = Zﬁ'—B = 2—%% = 1,89 iter.
1

19.  Au8 V: 1,9 = (725 — 5) : 760 folgt ¥V = 1,8 Qiter.

20.  Nad) dem Mariottejden Gefege verhalten fid) die Drudtrifte, weldje

21.

auf gleidje Gadmengen wirfen, umgetehrt, wie die BVolumina, die diefe ein-
nefmen, alfo diveft, wie die Didjten derfelben, woraus folgt, dbag jid) die
Bavometerhshen in den verfdjiedenen Quftididiten wie die
Didjten diefer Sd)idjten verhalten. Dentt man fid) mun eine Lufts
foule in pavallele Schidyten von gleidjen, aber fo gevingen Hiohen geteilt, daf
innevhalb jeber derfelben die Didyte al8 gleidhfsrmig betradjtet werden fann,
und begeidynet man die Didjten der aufeinander folgenden Sdjidyten mit d,,
dy, ds . . ., die der Crpanfivraft bderfelben entfprecdhenden Bavometerftinde
mit by, by, by ..., jowie ihre abfoluten Sewidjte mit ¢;, g5, g5 - - ., fo
hat man

by:by=dy :dy; by:b; =dy:d; u { w,
alfo aud), weil wegen ber GSleid)heit der Luftvolumina fid) vevhiilt

dy:dy=q1:@; dy:dy =gy:qufw,

by iby =1 :q9; ba:b3 =gy :q3uf mw
Denten wir und nun die Luftfaule von demfelben Durdymeffer, wie die Queds=
filberfaule im Barometer, o ijt

¢, = dem Gewidjte dev Quedfilberfiule b, — by,
ds =— » n n » b2 - b3 u. f .,

alfo by : by = (by — by) = (by — b3); by : by = (b, — bs) : (b5 — b,)
u. §. w., folgli) nad) avithmetifdjen Sefeen

by : by =0by:by; bg:b3 =03 :0, . {. W,
b. §. bie Olieder by, by, by, by . . . bilden eine geometrifdje Reife, wibhrend
die Hohen immer um 1 fortjdjreiten, alfo eine arithmetijdje Reibe bilden.

Da nun in einer geometrijdjen Reihe alle gleidyweit voneinander abftehens
ven Glieder felbft wieder eine geometrijdhe Reihe bilden, fo gilt das Sefey
aud) fiiv beliebig grofe, aber gleidje Hihenzunahmen.
Der vorhergehenden Aufgabe gemidf bilden bdiefe Bavometerftinde bdie

Olieber einer geometrijdhen Reihe, deren evftes Glicd = 760 und beven

7
aweited Glied 759, deren Erponent alfo %, fo baf die Reihe felbit ift:

759 759\2 759\"

LY 60 (=22) ... 229

760, 760 760" 7 (760) 760 <760>
759

22.  Aus 760 (_>n: 720 folgt:

760
__log 760 — log 720
"= Tog 760 — log 759"
10,5
log 760 — log 759
Glievner-Krebs, Auflofungen 3. v. vhyjifal. Aufgaben. 6

afio H=1n.105 =

(log 760 — log 720).
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. 10,5
Run it log 760 — log 759
H = 18400 . (log 760 — log 720) = 432,4 m.
23.  Uus der vorigen Aufgabe folgt:

H = 18400 (log 760 — log }/5p) = 84320 m = 11,4 Meilen.
759\™ 735\"
24, Aus 760 (7—6—(—)—> = B und 760 (760> = b folgt
log B—logb
log 760 — log 759’
alfo H= (n—m) . 10,5 = 18400 . (log B — log b).

Dicfe Gleidhung, in Pavifer Fup und unter Jugrundelegung eined nors
malen Bavometerftandes von 28 Par. Joll, ijt suerft von Tobiad Mayer
in der Form H = 60000 (log B — log b) Par. Fuf aufgeftellt worden
(ftatt 60000 ift viditiger 56154 zu nchmen). Deluc, nad) weldem diefe
Foumel gewdhulic) benannt wird, hat duvd) Erfahrung gejunden, daf fie nur
bei 170K, ein jiemlid) genaues Refultat giebt, unbd Hat iiberhaupt juerft auf
bie Notwendigleit aufmertjam gemadyt, bei Hopenmefjungen audy die Ber=
jdhiedenBeit der Temperatur gu bevitdfidjtigen.

925.  Aus der Fovmel exgiedt fic) folgende Rechnung mit Hilfe einev fiinfiteligen
Logarithmentafel:
Man Hat im vorliegenden Falle € = 56 588
399 4+ T + ¢t = 417,5

= 18400 m, affo

n —m=

wodurd) nad) Auflofung b,
per Aufgabe 23 in XX,
log B = 1,43409 — 0,00153 | (dbarin B und b ftatt z
log b = 1,29765 — 0,00032 [ gefest) die beobadyteten
Bavometerftinde auf 00N,
vedugiert find.

log B — log b = 0,13644 — 0,00121 = 0,13523,

Pun ift log C = 4,75272

log (839 4+ T 4+ t) = 2,62066

compl log 399 = 7,39903 — 10

log (log B — log b) = 9,13108 — 10
3,90349

Korreftion wegen ber
geographifdyen Breite @ - - - 4 8%)
folglich log H = 3,90357
H — 8009 Par. Fuf.

*) Der Faftor 1 + 0,0026 cos 2 @ der Formel ift Binreidend beriidfichtigt,
wenn man fiir jeden Breitengrad iiber ober unter 45° von der Summe der Log. der
iibrigen Faftoren 0,00004 abjieht oder bagu adbiert.
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26. H — 721,65 Par. Fuf.

27,  Der Waflerdbampf der Atmofphive iibt in jeiner Gasform gleidyfalld einen
Drud auf bad Bavometer aus, ver fid) alfo ju dem Drud der veinen atmo-
fpbdrijhen Quft addiert. Wird nun der Wafferdampf durdy ivgend eine
Urfache verdiditet und geht in Regen iiber, fo wird der Drud gevinger umud
dag Bavometer muf fallen.

28.  3nber Regel fintt bas Bavometer in einer Gegend, wenn diefe Segend wirmer
wird, al8 die llngebung, affo die Lujt iiber diefer Segend ausgedehut wird, aufs
fteigt und yum Teil oben nad) den Seiten hin abflieft. Umgelelut rithrt das
©teigen des Barometers in der RNegel von dem Rilterwerden diefer Gegend her.

29, Nimmt man den Drud einer Quedfilberjidule von 760 mm DHobe auf
a8 Quadbratzentimeter = 1,033 kg an, fo folgt aus 760 : (730 + 570)
= 1,033 : x ber Wert von 2 = 1,767 kg.

30.  Mit ungefihr 3 Atwofphiven.

31.  Die Hihe der Quedfilberfiule, welde der Cypanfivfraft der Luft im
Danoneter entfpric)t, wenn das Quediilber in demfelben kb Joll Hod) {teht,
findet fic) dem Maviotteden Sefege gemip

l

==Y
alfo die Hihe der Quediilberfiule, weldje der Srpanfivfrajt des Dampfes
. l 677
entipud]t, H=h + l—:—}; - b = 352 + 5—23 < 760 = 19351]1111,

folglidy D = 179—63;’ . 1,038 = 2,63 ke.

32.  3n diefem Falle findet man (aud der vorigen Auflsjung und aus Auf-
gabe 41 in XX.) die Hobhe der Quediilberfaule, weldje dex Crpanjivivaft der
Quit im Manometer entfpridyt,

1 14 0,00867 .1

T 1l—h 1+ 000367.¢t
alfo, wenn man die Quedfilberhohe, welde der Crpanfivirajt des Safes,
wowit das8 Manowmeter in Berbindung gebradyt ift, mit H begeicynet,

1 + 0,00367 #

1 F 0,00867 ¢

@7_ 1 + 0,00367 . 21

325 "1 + 0,00367 . 10

83.  Begeidjuen z;, 2, . . . x, die Quftdidjten nad) 1, 2, . . . n Kolbensitgen,
fo bat man, da {id) bie Didytigleiten der Kivper bet gleiher Maffe umgetehrt
wie ihre Bolumina verhalten, nad) dem exften Kolbenzug

b

a +

1
B=h+i—"

= 352 + . 760 = 1997 mm.

z:d="b:(a + b), aljo 2, =
Ebenfo nad) dem weiten Kolbenjug

b b\’
xg:xl_—‘b:(a‘i‘b):a“ox’:a—i- .xlz( >‘d’

(S

<
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34.
35.

36.

39.

40.

41.

42,

43.

Nufldjungen zu XVIL

und nad) dem nten Kolbenguge x4 = (a_b—}_—_b> cd. Pt d =1 wird

= ()

2,8 8

= () = 8 — .

"_(0,7 T 2'8) 0,8% = 0,1678
4 n
Begeichnet « die Unzafhl der Kolbengiige, fo folgt aus Yy = (E)

. log 10 _
der Wert £ = oy 5 —Togd — 10,3.

Die Didjte der Luft unter dem Rezipienten verhilt fidy in diefem Falle

sur Didjte dev duferen Luft, wie 5:755 oder wie 1:151, e8 hat aljo eine
151 fadje Luftverdiinnung ftattgefunden.

Wie (750 — 740) : 750, b. h. wie 1 : 75.

©8 feien E und E; die (3. B. durd) die Quedjilberhihen eined mit dem
Regipienten in Berbindung ftehenden Barometers gemeffenen) Erpanfivfrifte
ber Cuft tm Regipienten vor und nad) dem evften Kolbenguge, fo hat man

E:E =@+ 2):2 alfo x = 2! a. Bur Kontrolle fann man
.E - El

bag Berfahren wiederholen.

Begeidnen wieder E und E; die Erpanfivfraft der Luft im Regipienten
vor und nad) dem erften Kolbenzuge, fo hat man

E:E =(@@+b+2:0+ 2,
E, (a +b) — Eb
E — E,

Der Drud der Atmofphive auf den Lolben betrigt 16.1,033 =16,528 kg.

Auf pev andern Seite des Rolbens betrigt aber der Drud nur ’;1_6 - 16,528

= 0,87 kg, bder beim Aufjichen des Kolbens zu iiberwindende Drud ift alfo,
die Reibung ungevedjnet *), 16,5628 — 0,87 = 15,658 kg.

Der Kolben hat eine Durcyidynitteflidie von 176 engl. Quabdratzoll, alfo
ift ber auf ifn ywirfende mittlere atmofphiriidhe Drud = 176 . 14 engl.
Pfund, folglid) der nad) Abjug bes Gegendrudes u. §. w. nod) wintjame
Dwud = 3/; . 176 . 14 = 1478 Pfv., woraus

o 1478

- = 185 Tonnen folgt.

Gede der beiden Dalbfugeln wurbe mit einer Kraft gegen die anbdeve ge-
britdt, die fid) ergiebt, wenn man 15 Pfd. mit bem Flacjeninhalt des groften
Kreifes der Kugel, in Quabdratzollen audgedritdt, multipliziert, alfo mit
112, 3,1416 . 15 = 5702 Pfd.

Daf ein Kovper in dev Luft ebenfoviel an Sewidyt verlicrt, ald die Luft
wiegt, die ev verdriingt.

alio x =

*) Reibung des Kolbens fiehe Aufgabe 6 in XL
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45.
46.

47.

49.
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@ — ¢ 3.(349,321 — 333975) o
Jorim . 4.141°. 314150 0,001307 g wiegt ein Kubit-

jentimeter, alfo 1,307 g ein Liter Luft (den genaueren Wert {. in Tabelle 5).
Big jur Didjte % d.
Aug dy : d = (B + nA) . B folgt

dl :B%é.u_

&8 miiffen nod) 9 . 360 = 3240 ccm von dev anfiinglihen Didjte in

ben Regipienten gepumpt werden, und died gefdhieht durd) 3122—400 = 27 Kolben-

ftoge. ( —3@—d (d‘fid_ d).)

Die urfpriinglid) in dem Kolben enthaltene Quft wiirde, wenn fie fidh) bis
sur Didyte der Wtmofphiire beim Bavometerdrud == 76 cm ausbdehnen onnte,
ein BVolumen von 8 . 400ccm einnehmen. Die aud dem Kolben aus-
getvetene Luft wiirbe unter dem Drude von 76cm ein BVolumen von
755 . . . .
760 800 ccm einnefhmen, alfo wiivde die nod) in dem RKolben gebliebene

76
Luft unter dem Drude von 76 cm einen Raum von S - 400 — %é 800

= 2495,3 ccm einnefmen, folglid) ift die @gpanfmfmft 9 b h. 6,26mal fo

grof vie bie Crpanfiviraft der Atmojphire bei einem SBammetetbrudf von 76 cm.

Bis ju 32,84 Fug ober 10,33 m Hihe (fiche Uujgabe 4); gewshnlid)
wird aber dag Saugrohr nur 3 bi§ 4 m ober 10 big 14 Fuf lang gemadyt,
weil die Kolben nicht luftdidyt Jdlicfen.

Begeidnet H die Hiohe einer Wafferfiule, weldie dem atmofphirijdjen
Drude dad Gleidygewid)t filt, und it z die Entfernung des Kolbens von
ver Audgupsfinung bei irgend einer Stellung desfelben, y die Entfermung bdes
Kolbens vom Wafferfpiegel, alfo z 4+ y = & bdie Entfernung der Audgup-
fjnung vom LWafferfpiegel, fo bdriidt auf bden Kolben nady unten eine
Wafferfiule von der Hihe H + z, nad) oben eine Wafferfiule von der
Hihe H— y, folglid) ift der vefultievende Drud auf den Kolben nad) unten
der einer Wafferjdule vom Bolumen — ¢ (H+z—H+y)=a(r+y)
= a.h, alfo vom Gewidit akhy, wenn y dad Gewid)t einer BVolumeinbeit
Waffer beyeidynet. Folglid) it P — aky und L — Pb = ahypd fir
bie Reit eined Rolbenfhubed. Diefe niiglidje Anbeit findet nur beim Huf-
fteigen be8 Rolbens, feine abev beim Niederfteigen ftatt.

Behalten wir die Begeidynungen der vorhergehenden Auflsjung bei, fo
priidt beim Yufziehen ded Kolbensd auf diefen nad) unten eine Waffers
faule von der Hohe H, nad) oben von H — y, affo nad) unten ein {bers
fduf von y, folglid) ift beim Uufjichen ded Kolbens die bewegende Kraft
= ayy und die Arbeit = ayypd.
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52.

b3.

b4.

b5,

b6.
b7.
bs.

b9.

60.
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Beim Niedergehen des Kolbens ift die bewegende Kraft = azy; alfo
bie Arbeit azyb, folglih wihrend eines vollftandigen Wed)fels
ver Pumpe bdie Arbeit —= apb (x + y) = ahyd.

Daf;, abgefehen von Reibung und jonjtigen Widerftinden, die Arbeit der
Pumpen dem Produfte gleidh) ift, bad man erhilt, wenn man das Sewidt
(abp) de8 wihrend eined Kolbenhubes gehobenen Wafiers mit der Hihe (h)
ver Ausflufmiindbung iiber dem Waifevfpiegel multipliziext.

60 . 300 = 18000 g = 18kg ift die Kraft, weldje ndtig fein witrde,
wenn feine Reibungs- und jontige Wiverftinde ju itberwinden wiren. e
wibhnli) nimmt man an, dag bei gut fonftruierten Pumpen 1/; dev theo-
retiffjen Kraft jur lberwindung jener Widerftinde hinveide, alfo ift im
vouliegenben Falle die wirtlic) anjmwendende Kraft = 18 4- 3,6 = 21,6 kg.

Die theoretijdhe Avbeit ift — 18 . 0,5 . 15 = 135 mkg, alfo die wirt
lid) notwendige (vergl. vorergehende Uuflsfung) = 135 + —51— - 135
= 162 mkg. ‘
60 . 300
1000 000
multipliziert, giebt 0,243 cbm,

Weil die Avbeit 162 mkg in der Minute betviigt, fo ift der Effelt
162
60

Die Waffermenge betriigt .15 = 0,27 cbm. Died mit 0,9

= 2,7 Sefundemmeterfilogramm.
=Va— TVa+ Q =V (@a—oa)— Q.
_ —_ @ y_B _€

Yus Va = Vo + Q folgt V= ot vV, = B a—u

Das Gewidyt eined Kubifmeters atmofphivijde Luft bei 0°C. und
0,76 m Bavometerftand ift — 1,293 (Tabelle 5) ober annifernd 1,3 kg,
alfo da8 Gewid)t eincg Kubitmeters Wafferftoff = 1,3 . 0,07 (Tabelle 9, c)
= 0,09 kg, folglid) nad) Aufgabe 56:

P =600 (1,3 — 0,09) — 520 =— 206 kg.

RNimmt man da8 Sewid)t eined Kubifmeters Luft = 1,3kg und alfo

a8 eines Kubitmeters Wafferftoff = 1,3 . 0,07 — 0,091 kg, {o hat man

d3m 363 363 .6
MAufq. 57) — —= ———— 3 — _ —
(nad) Aufg. 57) 5 T3 — 0,091’ alfo & nabe

1,209, 22,
573, folglid) d = 8,3 m, ober e8 muf vielmehr d guifer al8 diefer Wert
fein, da bei diefem der Ballon gevade nur fdjweben bleiben wiirde.
1) Nehmen wir bas Sewicht eined Kubitfufes Luft — 0,08 Pfd. an,
fo wog die durd) den Ballon verdringte atmofphirijdje Lujt 27/25. 10 000
. 0,08 = 771,4 Pibd.
7714

Dex in dem Ballon enthaltene Wafferftoff wog hiernady 51/ =146,9 Pfd.,
4

alfo vav bag Gewidjt des mit Wafferftoff gefillten Ballons nebft Subehor
= 146,9 4 604,5 = 751,4 PBd., folglid) die Steigfraft des8 Ballons
= 771,4 — 751,4 = 20 Pfd.
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2) Bur Auffindung der Hihe k, in weldjer fid) der Ballon gang aufblihte,
braud)t man nuv das Berhiltnid bder unteven und obeven Barometerftinde
B und b ausjumitteln und dann die Mayerjde Formel (aus Auflsjung
3 24) anguwenden.  Nun verhilt fid) der untere Bavometerftand B jum
obeven b, wie die entfpredjenden Didjtigteiten der atmofphivijdhen Luft, alfo
aud) wie die Didjten ded Wafferfioffes im Ballon an der Erdoberfliche zu
ver in der Hohe ~, ober wmgelehrt wie dad BVolumen des Ballond an der
Erboberfliicie su bem in der Hihe &, d. h. 8 verhilt fich

B:b=1: 27/23 ober %: 28/27,
man fhat demnady
h= 60 000 (log 28 — log 27) = 60 000 . 0,01551 = 930,6 Par. Fuf.

Sollte der Ballon Hhiher fteigen, fo mufte ein Teil des Wafjerftoffes aus
dem Ballon hevausgelaffen wevden.

Nufldjungen j3u XVIIL

Begeidynet by die Hobe einer Luitfiule von der Didjte der eingejdhloffenen
Luft, welde denjelben Drud ausiibt, wie die Duedfilbevfdule & desd Manoe
meterd, fowie m den entfprechenden Kontraftionstoeffisicnten (aus Tab. 10),
fo ift, B und A, in den Lingeneinbeiten von g vorausgefetst,

w:mV2gh1,ober,bah1=h-%,

v=m \/2gh%), ud M — av = am\/2gh§-

Q[uéxztizm-vm%[gtw:ﬁcbm.

Die Didjte de8 Duedfilbers ift D — 13,6, bdie bder Luft unter dem
Drude von b -+ h Bentimeter (nad) Aufgabe 67 in XX):

0,00129 b+ h
1 + 0,004¢ 0,76 '
alfo nad) Subftitution der gegebenen Werte in die Formeln der Aufgabe 1
und nad) angemeffener Rebuttion

1 +0004 t
I. v —=396,5. m\/ b+h Meter.

1 4+ 0,004 .
b+ h

d= beibe auf die Didjte des Wafjers begogen,

II. M —396,5.am \/h . .@nbifmeter.
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4.

b.

Aufldjungen su XVIIL

et man in 1. der vorhergegangenen Auflsfung b=0, t=10, m=1,

fo erhdlt man
v =396,5 V1 + 0,04 = 404,4 m.

Der vorfergehenden Auflfung gemdf muf die Gefdwindigkeit nur groger
ald 404,4 m {ein.

Die Yusflufgejdroindigteiten der Gafe verhalten fid) direft wie die Quadrats
wurgeln aug pen Driiden, aber umgetehrt wie die Quadratrourzeln aug den
Didjten. Da nun im vorliegenden Falle die Didjte gany in demfelben Bers
baltniffe fid) dndert, wie der Drud (bem Mariotteden Sefege gemif),
fo muf die AusfluBgefdwindigleit diefelbe bleiben.

Die Wafferfaule des Manometers von 0,05 m ift gleid) geltend mit
einer Quedfilberfiule von (1)’??'2 = 0,00368 m. Man Hhat alfo in Fors
mel II. der Auflsfung ju 3 3 fepen: h = 0,00368, b = 0,75, { = 15,

2)?, .
a = (0,0_i_r_z = 0,000314, m = 0,93 (Tabelle 10 im Anhange),
fowie den von d Berrithrenden Faftor unter dem Wurzelzeichen nod) durd)
vie Didjte des Leudjtgafes, alfo durd) 0,56 u dividieren, und erbilt dann
M = 0,011137 cbm in ber efunde, affo fliegen in bder Stunbe
40,092 cbm aus.

Die allgemeine Fovmel fitr die Ausflufmenge der atmofphirifdjen Luft
durd) Rihren ift nad) 5’ Aubuiffons BVerjudjen

M = 6189 Vl i 04’_0(;‘4 -t V HT: 7 Par. Kubiffu,
L + 42 5

wenn ¢ die Tempevatur, b den Bavometerftand, & die Quedfilberfiule im
Manometer nahe dev Ausflufdffnung, H bdiejenige im Panometer am Safo-
meter, L die Rihrenlinge, 4 den RNifhrendurchmeffer und 0 den Durdymefjer
der Ausflufsfinung begeidjnet.

Wenn 0 — 4, jo muf man, Verfudjen gemd, in diefer Fovmel den
RKoeffizienten 6189 nod) mit 0,989 multiplizieven, wodurd)

_ 1 4+ 0,004 .¢ HA4a> .
M_6121\/ b+ k . I+ 42dmtrb.

©ept man fitv \/ib?},-g(%' weldjer Ausdbrud in den gewbdhulid) vor=

fommenden Fallen nuv wenig von dem Mittelwert 0,652 fid) unterjdjeidet,

diefen lesteren Wert, fo erfhilt man ‘
Y/ H.db

aljo die Ausflufmenge eined Gafed von ber Didjte d:

M H. 4
W= 7 = 399 V(L_;mm
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Geen wir nun in bdiefer lepteren Formel H — (;?lg = 0,01108,
4 = 0,05, L = 400 und d = 0,56, fo ethalten wit M; = 0,015615
RKubiffug in ber Sefunde, alfo in der Stunde ftromen 46,2 Kubitfufy aus.

Man fann den Sdjornftein ald den einen Schentel einer Fommunizierenden
Rihre betrad)tenn, deren anbderer Schentel, dev wmgebende Luftvaum, jenen
einfdjlieft. Die dufere Luftjdule von der Hiohe H und der Temperatur ¢
wiivde, wenn fie die Tempevatur T’ der Luft im Schornftein Hitte, eine Hihe

—HE.0+aeD) haben, worin @ ben Wusddehrungsfocffizienten dev Luft

1 4+ at
bezeidynet, folglidy ift
H( +al) . Ha(T—1
1+ at 1 4+ at

die Hihe der Luftjiule, von welder das Ausjtromen bder Lujt aus dem
Sdjornftein abhiingt, alfo

_ Ha (T — t)
v=1Vy 29 1+ at '

alfo im vorliegenden Falle

20 .0,004 . 135
v = \/2 9,81 - 106 = 14,1 m.

Die theoretifdje Ausflufmenge der warmen Lujt ift = f . v, wemn £ den

Querfdynittdinfalt des @d)ornfteiné begeid)net, die theoretijhe Cinflufmenge
14+a

ver falten Quft ift alfo = fo ————— T a T

aus voviger Auflsfung, fowie @ = /575 febit,

H(T—1) (273 + ¢)
(273 + T

Die Gejdpindigleit des Buges ift, wenn man bden Reibungdwiderftand
unberiidfidjtigt lift, der Quadratwurzel aus der fenfredjten Hihe des Schorns
jteined proportional, fie nimmt aber, wie aud der Fovuel der vorfergehenden
Uufldjung Hervorgeht, durd) Tempevaturerhshung nuv in einem abnehmenden
Berbhiiltniffe ju, fo daf durd) Crwdvmung der inneven Luftidule itber eine
gewiffe Temperatur (ungefahr 273°) hinaus fogav eine Abnahme des Buges
entfteht.

Ubrigens weif man, daf die Quft im Schornfteine an den Wiinden einen
BWibderftand erleidet, der dem Quadrate der Gejdywindigteit proportional ijt.
Eine moglid)it grofe Cinflupgeidywindigleit tniipit fid) aljo an die Bedingung
einer moglid)ft longfamen Bewegung im Sdjornfteine, weldjer Bedingung
hinceidjend entfprochen wird, wenn der Queridynitt de8 Schorniteines an
teiner Stelle weniger betviigt, al8 dev Fludjeninhalt dev Roftsfinungen ju-
fammengenoumen.

, ober, wenn man fiiv v feinen Wert

M=f
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12.

13.

14.

15.

Nuflsjungen ju XIX.

Da e H=L =14, D =05, T —t=136,5, k = 885,
ky =4, fo ift v = 5,85 m. Dagegen wiitde man nad) dev Fovmel in
Aufléfung ju 9 finden v = 11,7 m.

Durdy dhntide Scliifie wie in Auflfung su 20 in XVL ergiebt fid)

2
P = %Fyl, wo 7, da8 Gewid)t eined Kubifmeters Lwijt, ndmlid) 1,293 kg

2
(Zabelle 5), begeidynet, alfo P = 91%—1 - 18- 1,293 = 237 kg.

Da ver Widerftand der Luft gegen eine in ifhy bewegte Flidje mit dem
Quabdrate der Gefdwindigteit diefer Flicie widyft, fo wiirde der Wiberftand
gegen einen eingigen Waggon = 82 . 1Y/, Pjd. = 96 Pid. fein, wogu,
um den Quftriderftand gegen alle 10 Waggons ju finden, nod) 10 . g .
96 = 120 PBid. fommen, jo daf alfo dev gefamte Lwftwiderftand 96 - 120
= 216 Pfd. betragt.

Der Wiverftand der Quft gegen die beiden gleid) jdymellen Kugeln verhilt
fid) (anniherungsweife) wie ihre Oberfliden, alfo wie die Duadrate ifhre
Ravien. Dagegen verhalten fid) die Bewegungégrifen, welde bdie beiden
RKugeln bei ifrem Austritt aud den Gewehrliufen befigen, weil ifre Se-
fdwindigteiten gleid) find, wie ifhre Maffen, aljo bei gleidjer Materic wie die
Ruben ihrer Radien. Daraus witb far, daf bdie Sefdywindigeit bder
fdyweveven Kugel weniger durd) den Widerftand der Luft leidet, dap alfo diefe
RKugel in der Beit, in weldjer fie nad) dem Gefege des Falled die Crde be-
vithren muf, weiter geflogen ift, al8 bie leidjtere von gleicher Anfangs=
gefd)winbigteit.

Nuiflijungen zu XIX.

40 . 332 = 13280 m.

Bon dem Uugenblide an, in welden der exfte Laut ded Donners ing O
gelangt, wird nad) jeder Sefunbde ein anbdever hiorbar, der vou einer um je
332 m weiter entfernten Stelle der Wolte Bervithet. Demnad) fann die
Wolfe Hhidftens eine Linge von 20 . 332 m oder von beinahe einer Meile
haben.

Die Entfernung A C de8 UAnfangdpunttes ded Bliges vom Beobadjter ift
=— 13 . 332 = 4316 m, die Cntfernung bde8 CEndpunttes oder B C
= (13 4+ 17). 332 = 9960 m. Davaud und aus bdemr Wintel
= 360 findet {id) A B, b. §. die gefudjte Stvede — 6970 m beildiufig.
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@8 fei die Reit, weldje der Stein jum Durdjfallen der Grube braudyt,
=1, foift Yogt? =15 .12 = 150 (¢ = 9,81 m), alfo

150
t = \/m e 5,53 Setunbden.

Die ur Buriidlegung des Scyalles nistige Beit ift 150/5, = 0,45 Sefunben;
alfo ift die gefudyte Reit = 5,58 -+ 0,45 = 5,98 Setunbden.

Sft = die Beit, weldje der Stein jum Hinunterfallen braudht, fo ift 10 — z
bie Beit, weldje der Schall zum Herauffommen ntig hat, und man erfilt

. ,81
aud der Sleidjung 978 22 = 332 (10 — z) ben Wert von x = 8,7

@elunbden, alfo die Tiefe der Grube = 1/, g#2 = 4,905 . (8,7)? = 372 m.

n = 332/, = 33 (ungefiibhr).

T = U8/339 = 1/y5¢ (ungefiifr).

Besitglid) 332/15 = 20,75 m, 332/39765 = 1 cm und 33%/;6500 = Imm (ugf.).

Da man der Crfahrung gemif hocdhftens neun verjdjievene Qaute (Silben)
in einer Getunde voneinander unterfcheiven fann, der Scall aber in der
Getunde einen Raum von 332 m juriidlegt, fo mitfen die beiden Schalle
wenigftend 232/; = 37 m voneinanbder entfernt fein.

18,5 m, wenn ev nur eine, 2 . 18,5, wenn er zwei, 3 . 18,5 m, wenn er
dret @ilben wahrnehmen foll u. §. w.

3.
2332 = 996 m.

Diejenige, daf die Harmonie der Tone eines Mufifftiides durd) die Ents
fernung nidyt geftort wird.

Obgleid) fi) hohe und tiefe Tone gleich fdjmell fortpflangen, o dringen
bod) die Scjallwellen hoher Tone weiter in der wft vor, weil die Gfteren
O8jillationen ihrer Teildjen frdftiger wirken. Tiefe Tone miifien ftiirter, b. b
die Ogillationen, durd) weldye fie evzeugt werden, weiter fein, wenn fie eben
fo eit dringen follen wie hobe.

Weil nad) bem Mariottefden Gefets die Crpanfivtraft der Luft in dems
felben ®rade wie ifre Didjtigleit widhft, aljo bei doppelter Didtigleit der
Luft 3war doppelt foviel Maffe au bewegen, aber aud) eine boppelt {o grofse
Rraft ju threc Bewegung wirtjam ift. Durd) Crhohung der Temperatur
wird aber die Cypanfivfrajt der Quft grofer und dies Hat eine grofere Se-
{dyroindigteit de8 Schalles juv Folge (. Tab. 11 im Anfange).

Seht ver Schall aus diditerer Luft in ditnnere von gleider Temperatur
itber, fo verurfadjt der Stof jeder didjteren Luftjdhicht anf die folgenbe bitnnere
eine grofeve Bibrationsweite der legteven, al8 die erjtere befipt, und durd
diefe wird die Bevringerung bder Lftmafie in der Cinwirfung auf bHas Ofr
erfegt. et umgetehrt der Schall aus ditnnerer Quft in didjtere iiber, fo
wird die geringere Bibrationdweite der dag Ofr treffenden Luftmenge durdy
ihre grofere Didjte erfest. Davaus geht hervor, daf die Stivfe des Schalles
bei gleidjer Tempevatur abhiingig ift von der Didjtigheit der Luft, in weldjer
ev ecvegt, nid)t aber von der Didjtigleit der Luft, in weldjer ex vernommen wied.
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16.

17.

18.

19.

20.
21.

22,
23.

24.

25.

26.

Auflojungen ju XIX.

Der Scjall wird (fhnlid) wie das Licht) beim ilbergange aus einem
iittel in ein anderes von verjdyiedener Didyte durd) Reflexion ftetd gefcywidt.
©o lange nun CHampagueridhoum, affo eine Mifdjung von Wein und
Roflenfiure, im Glafe fid) befindet, werden die Schaljdywingungen burd)
vielfache Reflerionen in dem Schaum gejdywicyt, was nidyt mehe der Fall
ift, wenn die Flitfjigleit gleidhartig geworben.

Gefesst, der Ton entftehe durd) » Schwingungen in der Setunde. Néihert
fid) ein Beobadjter der Tonquelle mit einer Gefdjwindigteit von v Meter (in
der Sefunde), fo nimmt fein Ofv in dev Setunde n 4 & Wellenftdge auf,
wenn o die Anzafhl der Wellenliingen bedeutet, weldje in einer Strede von
v Meter enthalten find, und dic fid) aus dev Proportion 332 :v =n : &
finbet; bas Ofr empfingt atfo n + ==
PBeim Cntfernen von der Tonquelle mit derfelben Sefdjwinbdigteit wirken auf

v.n
bag Ofr nur % — 355

Die Tonhohe der Saite ift bei belicbiger Weite der Schwingungen die
niimlidje und bleibt diefelbe, wenn aud) dev Ton beim allmihlicdhen Abnehmen
ver Ablentung nad) und nad) jdhwidjer wird.

Sdywingungen in dev Sefunbde.

Sdywingungen in der Sefunbde.

Wie 3 : 2.
Wie V4 : V9 = 2: 3, wie fid) aus Aufgabe 23 ergiebt.
LWie (2 . lé_) :(1,6.1,25) =3:2.
V1e 9
-] % =1:1,0b b die Tonhihen find einander gleid).
Bejeidynet 7 vas Gewidyt eines Kubitmeters Waffer, fo ift
_11/9P _ 1.10 \/ 9,81 . 6 .
"=7aV asy  12.0002 V 31416.05.1000 81,2.
gP
n =1, \/%)— (weldhe Formel man aud der vorfergehenden erhilt,

wenn man p ftatt Yy d2mwlsy fepst)

31,25 . 4
=" V“W = 1443
930

1 1
alfo t = w11 = 0,069 Sefunben.
Da die Saite 1 g — 0,001 kg wiegt, fo hat man
1 \/9,81 L1832
"=3V 6750001 20
Aus der Fovmel zur Aufgabe 24 folgt
p— n?d?lPmsy 400? . 1,62.0,00162 . 3,1416 . 8,4 . 61,75

g 31,25
= 54,69 PBid.
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Da fid) die Sdpvingungen weier Stibe allgemein verhalten mie%1 : ;h,

1 b
im gegemviirtigen Falle bie Scwingungen aber gleid) find, fo hat man hier
9

4
W fe E, aIfo 12 = 1.

Der Ton C entfpridt 2. 32 = 64 Sdpwingungen,
s 0w € a5 2. 64=128 ,
s w4, % .128 = 144 )
w »m € n  s.128 =160 ”
o w f a4 .128 =17066... ,
n a9 » 3y 128 =192 ”
w s @ 5 f.128 = 21333... ,
. s b, 135,128 = 240 :
s w € o, 2.128 =256 »

Sn der c-dur - Tonleiter folgen auf den Grundton wei ganze, dann ein
halber, dann wieber drei gange und zulegt wieder ein halber, und um die-
felbe Reifenfolge aud) fiix ben Grundton g 3u erhalten, braudyt man in der
c-dur-Tonleiter nur den Ton f um einen halben Ton 3u erhihen, d. §. ftatt
J ben Zon fis ju fegen.

Tite die d-dur-Tonleiter miiffen fis und cis, fitv die a-dur-Tonleiter fis,
cis und gis eingefchaltet werben.

h-dur mit den eingejdjalteten Tonen cis, dis, fis, gis und ads.

Wenn man von ¢ aud von ber Vinfen nad) ber Redjten um je eine
Quinte weiter jdjreitet, jo ift die erfte Quinte der Grunbdton derjenigen Ton-
art, weldje ein Kreuz, die gweite Quinte der GSrundton der Tonart, weldye
3wet Kreuge erhilt u. §. w.

Um den Grundion der Tomart ju finden, in welder 1, 2, 3 u. {. w.
b vorgezeidynet find, braudt man nur vbon ¢ aus um je 1, 2, 3 u. {. w.
Quarten von der Linfen nad) der Redjten, oder wm foviel Quinten von der
Redjten nad) der Linten fortzujdyreiten.

Die eingejdjalteten Tone find die fleiner gefdjriebenen dev nadyftehenden
enfarmonifdjen Tonleiter:

) ) Eis ) . His
EDREEFRGOAPHe
Fes Ces
von weldjen bdie unteveinander gefdjricbenen Tone fo wenig differieven, daf
fie al8 gujammenfallend betradjtet werden fonnen. Die Oftave der diatonijdjen
Tonleiter enthilt alfo 8, die der enharmonijdjen 22, die der dromatifden
13 Time.

Bei der gleidjjdpwebenden Temperatur werden die Oftaven rein erbalten,
bie Intervalle je gweier aufeinander folgenden Tine der dyromatijden Ton-
leiter aber al8 gleid) angenommen, alffo, wenn ¢, cis, d dis, e u. {. . die
Sdywingungszahlen der entfprechenden Tone beyeidjuen,
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cis _d _dis_ e _f k¢

¢~ cis d dis e ais  h
Begeidynet ¢ eing diefer 3wilf gleidjen Intervalle, alfo dag Intervall eines
halben Tones, fo ergicht {ich
cis=—1.¢; d=i.cis—=1.¢; dis=t.d=1.¢c...
h—i.ais=il.,¢; c=1di.h=142.¢

alfo ift, wenn ¢ = 1 gefetst wird, ¢ = 2 = i12, folglid)

12
i—= V2 = 1,059463,
woraug fid) die nachfolgenden Jutervalle evgeben:

Name ded Toned Reines Intervall @Ietd)icbme%elixzr;;n&perzertc§

. =1
¢S . . . . 2/24_104166
{des. . o . 2[5 =1,08000
d. .« « . 95 =1,12500
1,17187
{ 1,20000
e . . . . 5,=125000
{fes. . o . 32,0 = 1,28000
|
|

E
&
' | B
es . . . . 123/96—130208}
|
|
|

o« ¢l = 1,05946

ll

o 42 = 1,12246

dis . « o . 70/64

.« 43 = 1,18921

2

« o g4 =1,25992

Il

. . 45 = 1,33484
. . . 4y =133333

S . . . . 25/ = 138889
ges . o« o . 36/,5 = 1,44000
1,50000
93 . o o o 25/ = 1,56250

ll

ll

. . i8 = 1,41421

ge o 0 3 17 = 1,49831

.« 48 = 158740
as . .« . . % =1,60000

Il

1,66666
1,73611

@. « o« . 9 = 1,68179

{
{ais. C .. 1y
{

« « 410=—1,78180
b . . <« « 95 =180000

oo . . . 135 =187500)
COS v o o 48/25=1,92OOOI
{his. o« o . 125/6421,95313}

II

411 = 1,88775

412 = 2,00000
C « . . . 2 = 2,00000

36.  Pan nennt Obertone eine8 Tones bdiejenigen, deren Scdwingungdzahlen
2+, 82, 4=, 5z, 62, 7=, 8mal u. {. w. {o grof find wie die Schwingungsdzahl
bes Grundtoned; von biefen find aber nuv bdie fiinf erften dem Srunbdton
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harmonifd), die Harmonijden Obertsne des Grundtones C find alfo ¢, g, ¢, €
und ¢.

37. Wenn man eine Klavierfaite in 1/; ifrer Linge anfdylagt, fo fann die
Gaite eine Sdywingung ausfiifren, weldje aud denjenigen jujammengefest ift,
die {ie madyt, wenn fie al8 Ganges, in jwei, drei, vier, fiinf, {ehs Teilen
fdywingt; daher find in dem evzeugten Klange die fed)s erften Teiltone vor-
handen. * Wiirde dagegen bdie Saite in ifrer Mitte angejd)lagen, fo miiften
in bem Klange alle geradjafligen Obertone fehlen, weil fie an der an-
gefhlagenen Stelle einen Knuotenpuntt Haben, defjen Cntftehung aber durd)
ven Anjd)lag verhindert wird. Beim Anjdjlagen in 1/; der Saitenliinge
wolitbe der dritte und der fedjfte Oberton fehlen u. §. vo.

388.  Berithrt man die Saite des Donodjords, nadjdem fie in 1/, ihrer Kinge
getupft ift, in ihrer Witte lofe mit dem Finger ober einem feinen Pinfel,
fo werben badburd die Tone der ganzen Saite fowie ifrer Drittel und Fiinftel
gebdmpit und e8 bleiben nur nod) die Tone der Hiilften, Biertel und Sed)ftel
der Saitenliinge beftehen, wovon der der Hiilften, alfo die Oftave ded Grund-
tones, am f{tavtften ing Ofr tritt. Bei Beriifhrung der Saite in ihrem vievten
Leil fillt aud) nod) bie erfte Oftave weg unbd e tritt die jweite Oftave am
beutlidhften auf. Bei Berithrung in /5 der Saitenliinge ift wefentlid) nur
bie Quinte der Oftave deutlid) wahrnehmbar u. §. w.

89.  Der gefuchte Ton liegt ywifdjen der vievten und fiinjten obeven Oftave
von C, bda die vievte Oftave 2¢ — 16mal und die fiinfte 25 = 32 mal
foviel Sdywingungen madjt. Bejeidnet nun z dad IJntervall des gefuditen
Tones in Begichung auf die vievte Oftave von C, fo mug z . 16 — 24
fein, wovaus x = 3/, folgt; der gefuchte Ton ift aljo g.

40.  Der gefudite Ton ift hiher, alg die dritte untere Oftave von ¢, und nies
origer al8 bie zweite. Geht man alfo von ber dritten unteren Oftave aus,
bie /5 der Scwingungen von ¢ madyt, und begeiduet wieder & das Juter-
vall, fo erhilt man aus x . /5 = /g das Jutervall z = ¢/3; aljo ift F
der gefuchte Tom,

41,  Au8 =z : 256 = 5 : 2 folgt x — 640 Sdwingungen in dev Sefunbde,
bag8 Jntervall des Tones ift alfo 2—6%)53 = %, baber der Ton felbft .

42, Der Stab muf 5/; . 512 — 640 Sdjwingungen madjen, und wenn
man die urfpriingfidje Riinge desjelben mit I, die gejuchte mit x begeidynet, fo
muf {id) verhalten 512 : 640 = 22 : 12, woraug jolgt x — 0,895 . L.

43.  Begeidnet n die Angahl der Sdywingungen, weldje die Saite bei der ans
fangliden ©pannung mad)t, fo hat man n : 3y n = V16 : Vi und
daraus z =— 36kg. (Siehe Aujgabe 20.)

44, 494 — 480 = 14 Gtie.

45a. o) Der Differengton ift C, da die Schwingungszahl von ¢ = 128, bdie

von ¢ =\% - 128 = 160, deren Differen; aber = 32 ift (. Aufl. u 28).
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B) Die Differeny der den Tinen ¢ und g entjpredjenden Sdjwingungs-
sablen 128 und 191 ift 64 und diefer Sdpwingungdahl entfpridht der
Zon C.

45b. o) Die Summe der Sdhwingungdyahlen von ¢ und e ift 128 4 160

46.

47.

49.

50.
51.

52,

53.

54.

55.

— 288 und da diefe Bahl = -z— - 256, fo ift der Summationston d.
B) Tiir den Sunumationston der Tone ¢ und g ergiebt fid) die Scywin=
gungszahl 320 = Z— - 256, alfo ber Ton e.

Begeidinet man die Sdywn gungszahlen der beidben Tone mit 2 und y, fo
hat man bdie beiden Gleidungen y — 2 = 6 und 16/;; 2 = y, und daraus
z = 90, y = 96 die beidben Tone find aljo Fis und G-

Die Sdywingungszeit eined Pendeld von 0,28 m Liinge ift 3/y Sefunden
(IX), aljo madyt e8 wibrend 5 Sefunden 9 Sdpwingungen, folglid) wifh-

. 9 . . . .
rend einer Sefunde 3 Sdywingungen; wibrend einer Sefunde finden daher
ourd) da8 Bufammentlingen der beidben um einen grofen Halben Ton ver-
{dyiebenen Tne % -4 Ctbfe ftatt. Begeidynen nun = und y die Scdywingungs-

sahlen der beiden Tone, fo hat man die beiden Gleidjungen: % = i—g und
T — =% « 4, wovaud x = 115,2, y = 108 folgt.

Aug z — 432 = %ﬁ = nahe 7 folgt x = 439.

Da ter Ton ¢ aug 128 Sdywingungen entfteht, fo ift die entfpredjende
Bellenlinge = % = 2,594 m.

Wie 4 : 3.

Gie muf halb fo lang fein, wie die entfpredjende Wellenlinge, alfo, da
biefe 102¢/35 = 32 Fuf betrigt, 16 Fuf, weshald man C aud) das 16fiigige
C nennt. .

Die bem Tone ¢ entfpredyende Wellenlinge ift = 1024/;,, — 2 Fuf,
die offene Orgelpfeife, die diefen Ton geben foll, muf alfo 1 Fuf, die gevecte
1/, Bug lang fein.

— . . 1
Dem Tone a entfpridit eine Wellenlinge von 024

1967, — 2%/; Fug, alfo
muf} die Pfeife eine Linge von 225 : 4 = 3/; Fuf Haben.

Beim Anblajen des Grundtoned fat fie einen Scwingungstnoten in der
Mitte und an jedem ihrer Enden einen Baud); beim nidjftfolgenden Tone Hat
fie jwei Sdywingungstuoten und drei Biiudje, ndmlid) einen Baud) in der
Mitte und einen an jedem Cnde; bei dem nun folgenden Tone fat fie drei
Sdywingungsfnoten und vier Biudhe u. §. w.

Gine gededte Pfeife hat beim Anblafen des Grundtones einen Schwingungs-
fnoten am Boden und einen Baud) an der Offnung, fie fann aber aud) wet
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Knoten und 3wei Biiudje, drei Kuoten und drei Biiudje u. {. w. haben, wobei
ftets einer der Knoten am Boden, einer der Biudje an der Offnung liegt.

o) Die Obertine ¢, g, ¢, ¢, g und fo weiter, oder: In einer ungededten
Pheife entjtehen Tone, deren Scwingungszahlen fic) verhalten wie die Reihen-
folge der gangen Bahlen.

B) Der Grundton der Pfeife witrde dann wn eine Oftave niedriger liegen
al8 vorfer, alfo C fein, und bei ftirferem Anblafen witrde man die Tine
G, e, b, d exhalten, .. in einer gededten Pfeife entftehen Tone, deren
Sdywingungszablen fid) verhalten wie die Reifenfolge der ungeraden Bahlen.

LWeil die Tone aus ungededten Labialpfeifen mehr Obertine und zwar
mefr Havmonifdje Obertdne in den nicdrigeven, ftirfer ind Ofr fallenden
Tonlagen haben, al8 die Tone aus gededten Pfeifen.

Poiffon hat durd) die Unalyfid gejunden und Savart hat e8 durd)
Berfudje beftitigt, dap zwijdjen den Transverfalidfwingungen » und den
Qongitudinalfhwingungen #; einer Saite von der Linge I bdie Relation
n V1 = n; Vo ftattfindet, worin e die durd) dag fpannende Gewidyt bes
wirtte BVerlingerung der Saite bezeicdnet.

Oleidyfall8 nady Poiffon und Savart die SRcIation;?1 — 38,5608 %,
worin %, n, die in voviger Auflsfung angegebene Bedeutung haben, r ben
Halbmeffer und 7 die Linge des Stabesd bejeidynen.

Da nad) Aufgabe 68 in XX. in diefem Falle

B . .
= 136,770 076 . (1 ap b fo cvgicht fidy |
v = 19,8088 .10471 . 0,76 . 1,4 . (1 + af)
(worin aljo der Fattor B nid)t mehr vorfommt, weshalb auch in der Aufs
t
273"

d

gabe fein LWert nidht angegeben ijt), oder v = 338,6 Vl +

alfo bei 0°C. ift v = 330,6 m,
bei 160 C. ift » = 340,1 m.
®enaue unmittelbare Beobadjtungen Haben bei 16° €. bie Sdhallgefdywindig-
feit — 340,88 m gegebent, wa$ von dem eben theovetifd) gejundenen Werte
nuv wenig abweidt.
Gept man in der lepten Fovmel der vovigen Auflsfung 340,88 anftatt v,
fowie o, ftatt be8 dort durd) IRedpung gefundenen Wertes 330,6, fo hat

man 340,88 =uv, V1 + at, worin v, die Gejdwindigleit bei 00 bedeutet,
8 88 .

alfo = 34088 _ _ 340, = 331,3m = 1055,6 preugifcye

Vi+at V14 6y,
Fuf ift. Die Ocjdindigheit bei 109C. ift dann o, = v, V1 4 at
= 331,3 V1 + 19, = 337,26 m = 1074,6 preug. Fuf.

Die Gefdpwindigleit des Schalles ift um fo grifer, je groper die Elaftis
sitdt Des Rorpers, in weldjem er fortidyreitet, und je gevinger die Didyte bess
Gliedner-Krebd, Auflojungen 3. v. phyjital. Anfgaben. 7
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felben ift. Gin grogerer Drud bet gleid)bleibender Temperatur madht war
bie Quit elaftijdher, aber in gleijem Berhiltnid aud) didter, die Schals
gefdywindigteit bleibt alfo diefelbe.  Wavmeve Luft ift aber eloftijder al8
tiltere und jugleid) ditnmer (ober im eingejd)lofienen Raume dod) gleid didht),
in wivmerer Luft muf alfo die Schalgejdwindigteit griger fein al8 in
faltever.

Mit der Temperaturerhshung im Komzertjaal wid)it nad) voriger Anfgabe
die Gefdywindigleit v des Schyalled; da fid) aber die Linge I der Scaliwelle
pe8 Toned nad) ber Liinge des Blasinftrumentes vid)tet, alfo biefelbe bleibt, fo

muf wegen ! = —:— bie Sdwingungdzabl » in demfelben Verhiltnis wie v

griRer, alfo der Ton hiher werden.
Weil die Didptigleit der Luft bei wavmem Wetter weniger gleihmigig ift,
al8 bei Taltem.

Der Ton C entfpridh)t 64 Swingungen, die Terze desfelben % < 64 =

80 Sdpwingungent, daber fat man, wegen I =% ober n = Tv, mit Bes
ritdfidjtigung ber Aufgabe 61:

64'———"?)0V1 -+ '27—3‘ 1 und 80:110\/1+ 'i'

worans 64:80=V1 + —= V 14 273, alfo £ = 169° €.

273
folgt.

Der Ton entfpridit 15/ . 512 = 960 Sdwingungen in der Selunbde.
Da nun die Pfeifenlinge gleid) einer Halben LWellenlinge, alfo die Wellens
linge = 4 Fuf ift, {o ift die gejudjte Gefdypwindigteit = 960 . 4 — 3840 Fuf.

Der Drud einer Atmofphive it gleid) dem Drud einev Wafferfiule von
13,6 . 0,76 = 10,336 m, alfo wird eine LWafferfiule von 1 m Hihe durd)

cy. e . N 0,00004785
a8 Gewidyt einer ifr gleichen Wafferfiule um w—: 0,00000463 m
vertiirst, alfo ift '

9,8088
v= V000000463 1456 m.

Die Beobadhtung hat 1435 m ergeben.

Rad) ChHladnisd Berfudjen find die in dem Stabe flattfindenden ftehenden
Longitudinaljdywingungen den ftehenden Luitidjoingungen in einer offenen
Pfeife vergleifbar. Wie fich) in diefer beim tiefjten Ton ein Sdwingungs-
fnoten in ber Witte und eine Bievtclwelle auf jeder Seite desfelben befinbdet,
fo aud) in jenem Stabe. Nun giebt eine offene Pieife von 1 Fuf Linge
einen Ton, weldjer 1°2¢/; = 512 Sdywingungen in der Sefunde erfordert;
bagegen entfpricht der in bem Stabe Hervorgerufene Ton der Sewingungs=
3ah0 %/5 . 4096 = 4608, folglidh) finden in dem Stabe 4608/5;, = 9 mal
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foviel Sdpwingungen in der Sefunde ftatt al8 in der offenen Pfeife, woraus
folgt, baff bie Gefdpvindigfeit bes Schalles im Silber 9 mal jo grof ift wie
in ber Quft.

Der hervorgerufene Ton wirh burd) 2048 Sdwingungen in der Sefunbde
ecgeugt. Cine gleid) lange offene Peife viirde aber einen Grundton geben,
ber 1024/, — 128 Sdjwingungen entfprid)t. Der Schall pflangt {id) alfo
im Weidenholze 2048/;5¢ — 16 mal fo fdhnell fort wie in der Lujt,

Daf alle Kirper sujammendriidbar und ausbehubav {ind.

Nufldfungen ju XX,

R, = 5/, n0C. = (®/yn + 32)°F.

n® @, 4Ysn'R. = (°/sn + 32)°F.

n0F. =4 (n — 82)'R. = % (n — 32)°'C.
L — L.

C=TL

Li=LQ1 + a.t.

z =25 (1 + 0,000011 . 30) = 2,50083 m.

z=0,3 (1 4+ 0,00003331 . 40) = 0,3004 m,

2= L[1 4+ a (;, — ¢)] anniferungdweife genau, wenn die Tempe-
raturen jwifdjen 0° und 100° liegen. Ridjtiger und bei bedeutend hoheren
ober tieferen Temperaturen tmmev anjuwenden ift die aus der Proportion
L:z= Q1+ at): (1 + aty) folgende Fovrmel x = 11 —:_‘;t; - L,
weldje man aud) erhilt, wenn man die Ringe L bei 0 erft auf die Tempe-
ratur 0° redugiert und dann bdie Ringe bei ¢,0 beftimmt. Aus der jweiten
Formel folgt

a(t —1
x_.L(l 4+ 1+at>'

roraud bei Bernad)liiffigung e ywifden 00 und 1000 fiir fefte und flitffige
RKorper jehr teinen Wertes at im Nenner die erfte Formel hervorgeht.

Diefe erfte Formel witvde nur dann riditig fein, wenn die Lingenjunahmen
burd) die Wiirme von 0° an in geometrifder Progreffion ftattfinden, wihrend
diefe Bunahmen dod) nuv eine avithmetijdje Progreffion bilben. Vet Tempe-
raturen ywifdhen 00 und 100° fallen aber die aus diefen verfdjiedenen Bes
tradjtungdweifen fid) ergebenden Werte jufammen.

Aus 0,5 = = (1 + 0,0000192 . 40) folgt z = 0,499616 m.

T*
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8 z=2(1 4 80.0,000011) = 2,00176 m.
1 4+ 0,00000861 . 400
9. 2= 100000861 25 " 2 = 2006456 m.
9a.  Weil Platin und Glas (namentlid) gewiffe Glasforten) genau denfelben
Ausdehnungsoeffizienten befigen.

10. z=2(1 + 0,0000192 . 15) = 2,000576 m.

11.  Begeidnet 1 die Linge, b die Breite der Platte bei 0°, fo ift bei 10 bdie
Qinge derjelben = 7 (1 - at), ihre Breite =1b (1 + at), alfo ihr Fliden-
infalt =1.b.(1 +at)? =F (1 + at)2 = F (1 + 2at + a?t?),
wojiiv aber gewdhnlid), wegen ber Kleinheit von «2¢2 bei Temperaturen
swifden 0° und 100°C. nur F . (1 4 2at) gefest wird.

12, 20.(1 4+ 2.0,000011 . 80) = 20,0352 qdm.

13.  Um 78,6486 — 78,54 == 0,1086 qcm.

14, Bei 200 ift fie = 2 (1 + 2. 10 . 0,000011) == 2,00044 qm, bei
00 ift fie=12 (1 — 2. 10 . 0,000011) = 1,99956 qm.

15.  Bejeidynet 7 die Liinge, b die Breite, h die Hohe des Korpers bei 00,
fo ift fein Onbalt bei v =1 (1 + at) . b (1 4 at) . b (1 4 at) =
K.Q + at)) = K (1 + 3at + 3a2t2 + a3t3), wofiiv aber bet
Temperaturen von 0° big 1000 oder dod) nafe diefen Grengen K (1 4 3af)
gefest werben fanun.

. Um 2. 50 . 3590 = 0,0035 cbm.

17. 5. (1 + 0,0000192 . 100) = 5,0096 cm.

18 5 (1 + Ygs50 - 80) = 5,072 cem.

19. 1 4+ 3.0,000009 . 80 = 1,00216 Riter.

20. 24 (1 + 83/y550) = 2420%/55; com,

21. 20 . (1 + 1/24 = 205/6 Sitet.

2. .Let_
1+ 5550 "
23. = _— = = s —
3. a) A8 H=— 2 (l + 5550) folgt = ; ober z
H.t 5550
H— 3-5_56 -+ -+, woraug {id) die behufs der Rebduttion an der beobad)teten
Hihe H angubringende Kovreftion — f{, 50 Dinveidjend genau ergiebt. Diefe

H.t
5550

b) Fiiv Grade nad) Reaumur ift der Ausbehnungstoefiizient Yasqo u
nefhmen.

Auf einfadje Weife und Hinveidjend genau erhilt man mittel$ einer fiinf-
ftelligen RQogarithmentafel den redugierten Barometerftand durd) die Formel
log x = log H — 0,00010 . ¢, wenn ¢t Reaumurjde Grade begeidnet.

Denn aqus
Tz = (l —_ 4——44()) folgt

Korveftion wird fiiv Grade unter 0, weil dann ¢ negativ ift, +
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t
1 £ - —
09 x . log H + log (1 4440>, ober
log x = log H — [log 4440 — log (4440 — 1)].

Betradjtet man aber eine fiinfftellige Logarithmentafel in der Nihe der
Bahl 4440, fo fieht man, dafy, foweit der fitr ¢ zu erwartende Bablwert
reidyt, famtlide Differenzen je jweier aufeinander folgender Logarithmen
= 10 find, wonad) log 4440 — log (4440 — ¢) = 0,00010 . ¢, mithin
log © = log H — 0,00010 . ¢ wird.

Die RKovrettion ift — — ———336"354 0 18 = — 1,37, alfo bev rebugierte
Stand = 335,08 Linien.

Mittels der Formel log x = log H — 0,00010 . ¢ erhilt man [jiehe
vorige Auflsfung b)] 2 = 385,07 Linien.

761,65 mm.

746,91 mm.

z2=0L[1 4+ a (t, — ?)], alfo die Korreftion — La; (¢, — ?),
weldjer Wert jur Hohe der Duedijilberfaule u addieren ift.

Der bei 24° €. ridtige Bavometerftand ift 754,26 und bder auf 0°
berechnete 750,15 mm.

Aug Aufgabe 9 in IX. folgt

" — (0,994 . 0,000011 . 20) . 86400

5. 0991 = 9,504 Sdjwingungen.
&8 fei (Jig. 41) bei einer beftimmten Temperatur die Linge famtlicher
Fig. 41. Cifenftangen AB + CD + LM = e, fo ift

L=c¢—x dindert fih) nun die Temperatur um
8, fo geht die Linge Ded Penbdeld iiber in L, =
e(l + at) — z (1 + a;t). Im vorliegenden Falle

S fllaber L=1I, b. e —a=-e(l + af) —
L ‘ ' 2 (14 a,t) oder we =@,z fein, und aus diejer Slei-
{118 ! | dung {owie aug L — e — x beftimmt {id)
| i |
" g=—2 . L,e= N

R |{ a — a a — G

| | |

[ &0

80 o 0,000012 - 0,75 = 0,5m.

K = 0,00003 — 0,000012

9 .lfi e 3l.  3n bdiefem Falle witrden, wie man leicht findet, die

LTI T inneven Stangen nahe 3 Fuf lang, alfo foft um bdie

Hilfte linger fein miiffen a8 dad gange Pendel. Eine

foldhe Anovbmung, wie die in den beiden vorigen Wuf-

gaben, ift alfo mit Cifen und Meffing nidjt thunlich,

man muf dedhalb, wenn man biefe beiden Wetalle ju

einem Roftpendel benugen will, mehrfacdje Berbindungen von abwedyelnd
eifernen und meffingenen Staben amvenbden.
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32,  Beeidinet @ den RKoeffizienten der lineaven Ausdehuung ves Slafes, a,
ben Koeffigienten der jdheinbaren Ausdehmung des Quediilbers, fowie z die
DHihe des Quedfilbers im Gefige, fo ftelt @ . L die Groge dar, um weldye
ber Scywerpuntt der Flitfjigleit wegen der Berlingerung der Pendelftange

.o . . x
bei einer Temperaturerhhung von einem Grad f{inft, dagegen a; - 5

bie Grife, um weldje diejer Schwerpuntt wegen der Ausdehnung der Qued-
filberfiule zugleic) gehoben wird. Soll alfo eine Kompenfation ftattfinden,
fo mup
a.L:al-%, alioxz-za—:‘-Lfein.
Get man @ = 116100, B = sago. {0 exhillt man z = nabe /s L

33. ¥, = ¥.1,0003 bei 11,5°, = ¥ bei 8,9°, alfo gerade fo grofy, wie
bei 00, = ¥ . 1,00733 bei 500C.

34 Aus 124 (1 + x) — 124 (1 4+ 0,000026 . 100) = 6 (1 4 )
folgt = (b. §. die Uusdehnung der Volumeneinheit des Waffers bei feiner
Grwirmung von 00 b8 1000 E.) == 0,05358 ober etwad mehr al8 /5, ded
Bolumens bei 0°.

273 + ¢

t —_— c—— *
%o (14 g3)=Pog5— = o (1 + 00036650)"
a) Bei gleid)bleibendem Drud und nur Anderung dev Temperatur witrde

908 Bolumen de8 Safes (nad) Aufgabe 35) = V¥, - 2727-*34 fein. Seht

mun der Drud von 0,76 m in B iiber, fo ift nad) dem Deariottefdhen Sefey:
273 + ¢ 273 + ¢ 0,76

8 &

V:Vo' 573 =0,76:B, ﬁ[iD V= Vo"——273— —B-—‘°
b) Aus voriger Aufldfung ergiebt fih V. y. 213 B
origer Aufltjung ergi o=V 213+ ¢ 076

87. s ¥V, 1 + 0003665 20) = 5 folgt ¥y = 4,659 cbm,
88, Aus 2 = 1 4+ — folgt £ = 273"

273
89. a) it ¥, bas gejuchte Bolumen bei 0°C., jo mug V=170, (1 + 273>
273 14

fein, und

alio Vo = V' ore 3 = T 0,003665¢
b) wenn V; das %olumen bei ¢,0 @, begeidymet, fo ijt
V=7, < + ) V(278 + 4,) _ V(1 + 0,003665%)
273 273 + ¢ 1 + 0,003665¢
¢) Aus z : V; = B, : B (nad) bem Mariottejden Sefep) folgt
B, V(1 4 0003665%) B
BT 71+ 0003665¢ B

x=71°

*) Man Palte jich fiir vie folgenden Wufgaben bdie Gleidgheit bdiefer Ausddriide
gegentwdirtig,
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a) Bei gleiem Drude verhalten fid) die Volumina eines Gafes wie
veffen abfolute Temperatuven.
b) Bei gleidjem Bolumen verhalten fid) die Driide, unter welden ein
©las fteht, wie defjen abjolute Temperaturen.
0,72.15
. 6 = . ; = iter,
Aus Aufl. u 36 b) folgt = 076 (1 T+ 0,0036650) 1,293 Liter,
1+ 0,003665.200
. 40 folgt 2 = 0,79 . . -200= .
Aus Aufg folgt ,79 1 0,003665 .10 00=—264cbm
a) Gin Luftoolumen = 1 von 0°E. und 0,76 m Drud erhilt, wenn es

fid) frei ausdehnen fann [nad %qugabe 36 a)], bet 0 Q. und B Meter Drud
9a8 Bolumen (1 4 0,003665¢) - B , folglidy ift, die Didjte der Luft von

0°C. und 0,76 m Diud = d gefest, die Didjte der Luft von °C. und

d.B
— .9 : "
B Meter Drud = a 0,0036657) . 0.76 Bezeidynet nun @ das Se
widjt einer Quftmenge von 0 €. und B Meter Drud, weldje dasfelbe Bolummen

hat wie das Gewidyt @, der Luftmenge von 0° €. und 0,76 m Drud, fo hat man

dB
Q: &= T 00086655 . 0,76 ¥
. o Q B
folglidy Q = 7 0,003665¢ " 0,76 Sramnr.

b) Aus a) folgt das geiud)te Gewidht @ = @ (1 + 0,003665t)

Un den Fenftern, dem in der Regel Fiilteften Teile der Stube, wo fid) die
fiber dem Ofen in die Hohe geftiegene evwdavmte Lujt guerft fentt.

Man rige den Ballon gefiillt, pumpe alddann die Luft aus, bis bdie
Barometerprobe nur nod einen fehr geringen Drud = b angeigt, und wige
abermals. Begeidnen P und p die beiden erhaltenen Sewidte, fo ift P—p
va8 Gewidyt der Luft, weldje die Glagtugel unter dem Drude B — b und
bei der Temperatur ¢ augfiillen wiirde. Wenn nun der Diud = 0,76 m
wive, die Temperatur £0 abev biefelbe bliebe, jo wiivde dasfelbe BVolumen

(P—op
= 19, fonbernt = 0° wiire, fo wiirbe die Didytigteit, alfo aud) dag Sewidyt

per Quft im BVerhiiltnis von 1 : ( + 2—-73> junefnten, das gejudjte Gewidyt

alfo = (P —p) - 1(;’-6 <1 + m) fein.

Wollte man aud) die Ausdehnung des Glafes am Ballon bevitdfiditigen,
fo mitBte der vorfer gefunbdene Ausdrud nod) durd)

t
1+ 38700

5 wiegen, und wenn bei diefern Drude die Temperatur nidyt

=1 + 0,00002583t dividiert werben.
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47.

49.

Bav vas Bolumen der Glastugel bei 00C. x Kubifdegimeter, fo war das
Gewidht der Luft von 00C. und 0,76 m Drud (Tabelle 5 bes Anbanges)
=2.1208g . . ... ...
1
Durd) Erwdrmen der Kugel auf 1000 wurde i§r Bolumen = - (1 + 35 2?) 0)
Rubifdesimeter, alfo das Gewid)t der in ifr enthaltenen, gleidyfall8 auf 1000
evwdrmten Luft

z.1,293

T ) 2

Die Gewidite () und (II) voneinander abgesogen find aber der Aufgabe
gemi = 1g, alfo

=2z.0944¢g . . . D)

1
¥ = 1393 — 0944
folglid) bag gefudyte Gewidyt dev Puft nahe = 2,9 . 1,293 —= 3,749 g.

G8 bejeidyne ¥ den Rauminbalt des Ballons, fowie v dagjenige Bolumen,
weldjes die nad) dem Coatuieren im Ballon uviidgeblicbene Luft vor dem
Gvatuieren einnafm.

Da nun der Luiftteil, weldjer bei einem Drude von 0,755 m den Raum v
einnabm, nad) dem Govatuieren bi8 auf 0,005 Drud den. Raum V ein-
0,755
0,005"

— nahe 2,9 cdm,

odex

, . 14
nimmt, o hat man nad) dem Maviottejden Sefes > =

V—ov _ 0,755 — 0,005 _ 0,75

2 0,755 0,755

Dag Gewid)t der ausgepumpten uft vom Bolumen V — v exgicht fidh
aud der exften und dritten Wiigung = 567,949 — 561,291 — 6,558 g,
und venn man dag Gewidyt der iiberhaupt im Ballon enthaltenen Lujt vom

» 0,755
6,658 0,75 '
Alfo ift bas Sewidht des leeren Sefifes = 567,949 — 6,702 —561,247 g;
folglid) ba8 Gewidyt des Waffers — 6133,162 — 561,247 — 5571,915 g.
Jeun hat ein Sramm Waffer bei einer Temperatur von 20,50 ein BVolumen
von 1,001698 ccm, folglidy der Jnufhalt des Gflasballons V = 5571,915
. 1,001698 = 5581,375 ccm.

Man wige die Glasrihre evft leer und dann mit Quedfilber gefiillt.
Die beiden Gewidhte feien, in Grammen auggedriidt, p; und p;, fo ift
P2 — py a8 Gewid)t der Quediilberfiule von der Lunge der Riofhre.
Dividiert nan dies durd) die Didjte d ves8 Quediilbers bei ¢0, fo erhilt
man bdag verlangte Bolumen in Kubilientimetern audgedriidt. 9211‘1 ift
aber d = T3 143_’516)8“ wo D ben abjoluten Ausdehnungstoeffizienten des
LQuedfilberd begeidyuet,

(2 —p) 1+ D.9Y
alfo ¥ = 13,568 '

LBolumen ¥ mit p begeidynet, o ergiedt fid) - oder p=—=26,702 g.
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Mitteld einer Heinen Quedfilberfiule, die man in die Nohre bringt und
{uccefiiv verdjiebene Ragen einnehmen laft.

Man wiige den Appavat juerft leer, fitlle dann die Lugel und cine fleine
Anzahl 7; von Ubteilungen der Rohre mit Quediilber und wige abermals,
fdyiitte nun nodymal8 Quedjilber hingu, bis n, Abteilungen der Rifhre an-
gefitllt find, und wige jum drittenmal. €ind mun P, P;, P, die durd)
die drei Wigungen erhaltenen Gewidyte und N die gefudjte Zahl, fo hat
man, da P, — P da8 Gewid)t des jucrft in bdie Rifhre gebradyten Qued:-
fitberg, P, — Py a8 Gewidyt des nody jugegofiencn bedeutet, diefe Gewidyte
aber wie bie Bolumina der Maffen fid) verhalten, weldje begiiglich durd
N + ny, np — n; auSgedriidt wevben,

(Py — P): (P — P))= (N + ny) : (ny — my)
und daraus
:(Px — P) (ng — n;)

N B, — B,

- M.

€3 fei m die Graduierungdzahl der Nihre, bid ju weldjer dad Quediilber
in devfelben veid)t, venn die Nihre in {dymelzendem Cife {ich befindet, 7, dic
dem Sicdepunite bed Wafjers entfprediende Bafhl, fo Hat dad BVolumen des
Ducdfi[ber@ von O big 1000C. wm my; — m Bolwmeneinfeiten obder wm
my —

N+ n
cf)embarcn Ausdehnung ift alfo =

be@ gangen Quedfilbervolumens jugenommen, der Kocffisient dev

m — m
m = Ye430)-

Jtimmt man dad Volumen eines Rofhrengrades ald BVolumeneinfeit an
und bezeidjnet N die Anzahl dev Volumeneinfeiten, weldhe die Kugel enthalten
muf, fo hat man, wenn man (hier niferungdweife, vergl. Aufgabe 52) den

1 .
G280 Annimmt,
jur %eftmmmng vont IV aud den Bedingungen der Anjgabe die Sleidjung
N. 62%)0 = 940, alfo N = 6480, folglid) z = 6459/,,, = 27, oder
der Rawminhalt der Kugel muf 27 mal fo grof fein, wie der der Nifhre.

Rimmt man gleid) dag Volumen der Rihre al8 Cinheit an, jo daf & das

Lolumen dev .@uge[ ‘begmd)uet fo hat man

xz . 240
6480

fd)einbaren‘r%Iuébcf)nungéfoefﬁg,icnten b8 Quedjilbers —

=1, aljo x = 27.

Das @cmicf)t ve8 Quedfilbers, weldes die gange Nohre ausfitllen wiirde,
ift = 260. 2/, = 13g, alfo bda8 Gewidjt des8 Duedfilbers, weldjes
1 Orad anfiillt, = 13/;50g. Dad Bolumen der anjublajenden RKugel ift
= 4/, w3, wo z den Halbmeffer in Bentimetern begeidmet. Jft fie mit
Quedfilber gefiillt, jo nimmt deffen Bolumen fiir jeden Bentefimalgrad um
43 a3 . Ygsgocem ju, dag Gewidit des Quedfilbers, weldes 1 Svad
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b5.

57.
b8.

b9.
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augfiillt, (gt fih aljo aud) darftellen duvd) ¢/; wad . Yy . 13,568 g
Man Bat alfo 18/;50 = Y3 w23 . Yegugp . 13,568, woraus  — 2,02 cm
ofgt.
f gSDlem Quftdbrude von 334" (753,8 mm) entfprid)t (Tabelle 16) die Siedes
temperatur von 99,76°, folglid) hat man 99,76° . 1000 = ¢ : ¢ und
100.¢
99,76

Bufolge ber Aufgabe verhiilt fidh dbas Bolumen der in der Rifhre befind-
lihen Quft bei der Temyperatur des Schwefeldampfes gu dem Bolumen ders
felben Quft bei 13° wie 610 : (610 — 317), man Bat alfo (vergl. Aufs
[5jung su 39)

610 : 293 = (273 + z) : (273 + 13),

woraus folgt x — 322,80

daraud ¢; —

Der Bwifdjenvaum witd = 1,5 (Y552 — Y11e7) m = 1,292 mm
grof fein.
Begeidynet = das fpe;ifiide Gewidyt bes Quedfilbers bei 09, v dag Bolumen

bes im yweiten Scjentel befindlichen Quediilbers bei 0°, bei weldjer Tempe=
tatur alfo feine $ohe der beobadteten Hohe & des8 Quedfilbers im erften
Sdjentel gleid) fein mwiirde; ferner o, das Bolumen und s, dad fpesifijdje
Sewidjt des Quediilbers im jweiten Sdjentel bei der Temperatur ¢, fo bat
man v : v, =5 : s oder, da die Hihe im erwdvmten weiten Scentel
= by ift, nad) dem in der Anfgabe evwihnten hydroftatijdjen Sefeg & : &y
=8 : 5, alfo aud) v : v; = A : hy, Woraus
v —ov bk —h
v h

folgt. Mun driidt in diefer Gleidung der Ausdrud (inté die Bunahme der
Bolumeneinfeit bei Erhshung der Tempevatur von 0° auf ¢* aus, alfo aud
ver Ausdbrud vechtd dasfelbe. Folglich ift bie Bunahme bder BVolumeneinheit
filr die Temperaturzunahme von 00 bid 19, d. b. der abjolute Ausddehnungs:

foeffigient bes Quedfilbers D — ’“h“th (nad) Regnault bis u 1000G.

1
gu nehmen D — 0,00018 = 5_5?6> .

Die jdjeinbare Bolumenzunahme bder Quedfilbermenge bei ihrer Yus-
vefhnung vou 00 6i8 1000 ift n, — n Bolumeneinheiten der Kihrenteilung,
ifre wittlidie Bunafme aber # D . 100, folglid) bie Sunabhme bes (inneren)
Glagvolumens nD . 100 — (n; — n) und daher die Bunahme bder
Bolumeneinfeit der Rihrenteilung fiiv 10 Temperaturyunafme, b. h. der
tubijdie Ausbehnungsloeffizient des Glafes K = nD. 1(:20 TO(()”I ="
Durd)y Cinfepung der in der Wufgabe gegebemen Werte erhilt man
K ==0,000026, wovaus fid) der [ineare Ausdehnungsfoeffizient — 0,0000086
exgiebt.
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Begeidnet man die Didjtigleit ded big auf ¢,0 evwivmten Duedfilbers,

nimlid) fury mit dy, fo ift die gefudyte Beftimmungsgleidung

b
t + ¢
1+ 5550

a=[Fe+2o—(E+3)x]e—o
2 1
nimlid) dag Bolumen bdes au@geﬂoﬁenen Quedfilbers ift gleid) der Differeny

swifden der Ausdehnung bdes Metallftabes nebjt der bes Duedfilbers im
Apparat und der Ausdehnung des Glajes.
l,nw

Der Bogen, weldjen die Spige des Beigers Iy befdyreibt, ift — 180"

und wenn man bie Qinge ded Metallftabes bei der Tempevatur £,° mit L,
begeicynet, alfo die Ringenzunafme desfelben mit L, — L, fo hat man genau

lynw
genug (L, — I): iSO =1 : 1, alfo
__Lmw
Li—L="15"
folglidy ben Ausdehnungstoeffizienten
Ll h— L —_ ll ”w

T L@ —1¢ Lt —1180
DBeseidynet & die gefuchte Ausdechnung der Bolumeneinfeit ves8 Waffers,
wenn 8 von 0° auf 100° Q. erwdrmt wird, fo hat man
186 (1 + d) — 186 (1 + 0,000026 . 100) = 9 (1 + 9),
alfo & = 0,05358*),
Begeidynet 4, den RKoeffisienten der jdjeinbaven Ausdehnung ded Gafes,
fo erhilt mon aus ben Beobadjtungen bdie Relation

(pr—p)Q 4+ 4,.100) =p, - b

by —

g 1b— (1 — 1) 0 — B)
L1000 (o —p) b —B) '
alfo, wenn D; den Koeffizienten der abjoluten Ausdehnung des Gafes, jowie K
den fubifdjen Ansbehnungstoeffizienten des Glafes bedeutet (vergl. Aufg. 59):
D, = 4, + K (= 0,003665 = 1/473).

Nad) der Operation IL ift, wenn K den fubifdjen Ausdefhnungsoeffizienten
e8 Glafes bedeutet, dad Bolumen bder in der Flitffigeit auf die nod) unbes
fannte Tempevatur ¢ gebradjten Quft im Cylinder = V (1 + K¢) und
fteht unter dem Drude B, wiirde alfo auf die Temperatur 0° gebrad)t, bei
gleichbleibendem Drud B und wenn o den Ausddefnungsfoeffizienten der Luift
V(1 + Kt)

1 + ot

und daraus

begeidynet, den Naum einnefuen.

*) Die Ausdehnung des Waffers ift iibrigend 3wijdhen 0° und 1000 ungleidh

(vergl. Aufgabe 33).
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65.
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Aug I. und IV. findet fid) bas Sewidht des (yufolge IIL.) eingedrungenen
Quediilbers — @, — @ = ¢, und daraus, wenn D ben abjoluten Aus-
dehnungsfoeffizienten bed Quedfilbers beseicynet, dag Bolumen diefer Qued:-

filbermenge von 00 = —1%, alfo da8 Bolumen bder nad) Cintaudjen in die
Slitffigteit nod) im Eylinder verblicbenen, dann aber auf 0° gebrad)ten Luijt
= ¥ — 2, bie unter bem Drude B — h = B, fiet.

Davaus ergiebt fid) nad) dem DMariotteden Sefey:

V(1 + Kt A
-_Wt .(V—5>—Bl~Bf

woraus fid) ¢ beredjnen (dft.

€8 fei O die Ausdehnung der Bolumeneinheit des Wafjers beim 1ibergange
feiner Temperatur von 4° auf t°C. und A der Roeffizient der Fubijdhen Aus-
dehnung bed feften Kovpers. Denfen wiv uns zuerft, dev fefte Korper Habe
beim Ginfenfen in bag Waffer feine Temperatur ¢ behalten, dag Wafjer aber
feine grifite Didytigteit, alfo die Temperatur 40 E. gehabt, fo wiirde der Se-
widjtsverluft des feften Rovpers, d. h. das Gewid)t de8 verdriingten Waffers,
nidjt = p, fondern = p (1 + 9)*) gewefen jein. Pitte aber dag Waffer
feine grifte Didjtigteit und sugletd) der fejte Korper die Temperatur 00 ge-
habt, fo wiirde diefer lestere nidyt ein Volumen vom Sewidyt p (1 4 9),
fomdern ein (1 4 A#)mal Feineves Bolumen, alfo ein Bolumen vom Se-
mic[)tpl(lﬁ_*__*:g—) verdriingt haben, und dag forvigievte jpesifijche Semidyt ift
_P.(1L+ Ay

p.(1+9)

PMan muf da8 Sewidit Py der Fliiffigheit auf die Temperatur 0°, Has
Gewid)t P des Wafiers auf die Temperatur 40 redugieven, den Rauminhalt
ber Flafdye aber auf die Temperatur 00 begiehen. ’

€8 begeicine 0; die Ausdehnung dev Bolumeneinfeit dev Fliiffigleit bei der
Temperaturzunafme von 0° big #,%, 0 dasfelbe vom Waffer von 40 bis £0,
K ben tubijden Ausdehnungstocffizienten des Glafes.

Da8 Gewidyt P; der Flitffigteit witvde, wenn ihre Temperatur auf 0°
bevabfinte, die Flafde aber ihve Temperatur #; beibehielte, in das Gewidyt
Py (1 + 8y) iibergehen. Diefes Gewicht tiirde aber, wenn aud) bie
Tempevatur dev Flajdje von £, auf 0° Herabginge, (1 + Kt,) mal fo Hein
fein; dag veduzierte Gewidht der Fliiffigleit ift aljo

1+ K¢,

aljo

= P,

©w

*) Denn die Didtigleit bes Waifers bei 4° verhilt fidh gu feiner Didtigleit bet
e (1 4+ J):1, und da fidhy bei gleihem Bolumen bdie @ewidyte verhalten wie

die Didytigleiten, jo Hat man, wenn p a8 Gewidgt bes verdrangten Wafjers bei 0

und

@ dagjelbe bei 40 beveutet, ¢ : p = (1 + d) : 1, alfo z = p (1 + d).
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Dag Sewidit ve8 Waffers wiirde, wenn ed bei ber Wiigung feine grishte
Didytigteit gehabt, die Flajdje aber die Temperatur ¢ beibehalten hitte, nid)t
= P, fondbern = P (1 + 0) gewefen fein; wenn aber zugleid) die Flajdhe
die Tempevatur 0° gehabt bHiitte, wiirde bies Sewid)t (1 + K . ¢) mal fo
wenig, alfo dad redugierte Gewid)t bes Waffers P il——:—Kst betragen Haben.
Das forvigierte fpejifijde SGewidyt der Flisffigleit ift demnad
P 149
_ 1+ K¢, P 1+08 1+ Kt
1+0 P 140 1+K¢
1 + Kt
Begeidynet Q bas Sewidht bet tm Ballon befindlidjen Luft von 18°E.

und 754 mm Drud, fo dritdt — @ bad Gewidht der nady dem Aus-

P

754

pumpen im Ballon zuriidgeblicbenen, aljo 749

751 Q bas @emld)t ber aus-

gepumpten Luft aus und man Hat der Yufgabe gemaﬁ

754
folglidy @ = 749
18°C. und 754 mm Drud 12,09 g wiegt, fo hat ein gleiched Bolumen, mit
Luft von 0°C. und 760 mm Drud ausdgefiillt, das8 Sewidit Q@ = 12,09
(1 + 0,003665 . 18) - gz g = 12,995 g [vergl. Aufgabe 44 b)]. Aljo
mxegt ein Liter oder Kubitdezimeter Luft bei 00 und 760 mm Drudt 1,2995 g
ober ein Rubifzentimeter 0,0012995g; da aber 1 ccm Waffer 1g wiegt,
fo ergiebt fid) davaus bdie Didytigleit der Luft bet 0°E. und 760 mm
Bavometerdrud = 0,0012995 (nahe = 1/770) ber Didhtigleit ded Waffers
von 4° Q. .
Genauer ift nad) Regnault dad8 novmale Sewid)t eines Kubit
sentimeters Quft = 0,0012932 g, alfo bdie novmale Didjtigteit der Luft
= 0,0012932 oder nahe = /7,3 ber Didytigleit des8 Waffers von 4°C.

Das Gasvolumen ¥ witd unter dem Drude von 0,76 m = V - b

0,76
B 273 . .
076 573 T ¢ PNun wiegt aber ein

Liter Luft von demfelben Drude und bderfelben Temperatur 1,2932 g, alfo

B 273
eine Luftmenge vom Bolumen bded Gafes V. 1,2932 - 076 273 F o573 1~ 1 &

folglidy ift die gefjudjte Didjtigleit des Gafes, wenn P @ramme bebeutet,

P __P.076.(273 + ¥
B 273 ¥V .1,2932.B.273
0,76 273 + ¢

754 Q— 12,01g,

12,01 = 12,09 g. Wber wenn ein Luftvolumen bet

unb bei der Temperatur 00 = V —

V.1,2932 .
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69.

70.

1.
2.
3.
4
b.

Die Didtigleit der Luft bei 00 C. und 760 mm Bavometerftand ift (nad
Aufgabe 67), auf die Didjte bes Waffers von 4°C. bejogen, = Y773, bei

der Temperatur £ alfo = 1745 - 2—7'32*7%' und beim Barometerftande B
273 B 0,00129318 B

_1,. .= 2 —_ _0revals D,
/s 575 11" 760’ O = T 00036657 " 760

a) Cin Kubitdezimeter atmofphivijhe Luit wiegt nad) Regnault (fiehe
Aufgabe 67) bei 09C. uud 760 mm Drud 1,2932¢g, folglid) ein Kubits
meter bei berfelben Temperatur und demfelben Drud 1,2932 kg, aljo bei
t° @€, und B WMillimeter Drud

1,2932 B .
1 + 0,003665¢ 760 &

b) Da ein preugifjder Kubitjuf = 0,030916 cbm und 1 kg = 2
preufiifhe Pfund ift, alfo 1cbm 2, 1,2932 Pfund wiegt, Jo tiegt ein
Kubiffug Luft bei der Novmaltemperatur und dem Normaldrude 0,030916
«2.1,2932 = 0,07996 Pfd. (nahe 2,4 Lot), alfo bei t°E. und dem
Drude von B Pavifer Boll

0,07996 B

1 4 0,003665¢ 28 i

Nufldjungen zu XXI,

m ., ¢ Qalovien,
(my + my) ¢t = myt; + myt,.
Aus (7 + 3) v = 7. 25 + 3. 65 folgt z = 370
6.20 -+ 4.50
—_— et~ 390
6+ 4 320,
Dag Wafler hat 18 . 15, a8 Cifen « . 10 . 100 Kalovien, wenn z

vie fpesifijche Wavme ves Cifend begeichnet, die Summe der RKalovien ift

alfo =18 .15 4 z.10.100. RNad) der Mifdjung Hat aber bas
Wafer 18 . 20, dag Cifen z . 10 . 20 Kalorien und die Summe diefer muf
offenbar dev vorbergehenden gleidy fein. Man Hat alfo 18 . 15 + = . 10
. 100 =18 .20 + x .10 . 20, woraud folgt x = 0,1125.

Andere Auflsjung: Die 10 kg Cifen geben 10.(100 — 20) .z RKalorien
ab, dvie 18 kg Wafler dbagegen crhalten 18 . (20 — 15) Kalovien, e8 muf
alfo 10 . (100 — 20) = = 18 . (20 — 15) fein ober & = 0,1125,
wie vorfer.
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6. Aus7 4 100.x =10 4 «.10, oder aud 10 — 7 — 2 (100 — 10)

folgt & = V.
7.  Man erhilt je nad) dev Ableitung (vergl. Auflsfung zu 5)

wymyty -+ wemgty = wymyt 4 wymyt,

oder wymy (& — 6) = wemy (t, — 1),

woraus fid), wenn fec)8 der fieben Srifen gegeben find, die fichente finden
s wym by + wymyly
ligt, 3 B. t = wom, F wam .

1
8 a)z= 8. 10(; i lii:; ' ]'j.?) - 225 = 96,99,
Yy . 15 .10 4+ 0,1138 . 8. 60
1, .15 + 0,1138 . 8

9,  Nimmt man aus Tabelle 13 die fpesifijdje Warme des Plating = 0,037,

fo ergiebt fid) aus 0,087 . 0,1 . 4 9 = 0,087 .0,1 .13 + 13

z = 1094°G,

10.  Begeidynen p; und p, die gefudjten Kilogramme, fo exhilt man ausd den
beiden Gleidjungen w;p, (¢ — 1) = wypy (g — ) und p; + ps = p:

b) = = 42,30C.

o= wyp (t; — 1)
YT t— ) + we e — 1)
wp (¢t — tl)

D= C—t) 4wy G — )

1. Das BWaffer nimmt nad) dem Cintaudjen der Kupfermaffe my an Wiivme
auf M (¢ — t,), bad ®efiif wmy (¢ — t;); dagegen verliert bie eingetaudte
RKupfermaffe an Wirme wm, (t3 — t), woraus die Gleidjung folgt:

M@E—t) + wm ¢ —t) =wm ( — 1),
. M@E—t)
olql = .
fgld) et M2(t2—‘t)—“m1(t_tl)

122 Aus w. 3. 100 = 0,38 . 80*) folgt w = 0,10133 . ..

13. A8 w.5 .80 =0,57. 80 folgt w=0,114. '

14 BWie 7 : 5 oder 1,4 : 1; nad) genaueren BVeftimmungen wie 1,421 : 1.

15.  Bejeidynet s das fpesifijhe Gewicht des Kovpers und w feine fpesifijche
Wivme, d. §. die Kalovien, welde 1 kg dedfelben yur Temperaturerhhung
um 1° G, bedarf, fo briidt s . w die Anzahl ber Kalorien ausd, welde
s Rilogramm obder ein Kubitdezimeter ded Kibvpers zur Crhshung feiner
Temperatur um 1°E. bedarf.

16.  Daf die rvelative Wiirme fliv diejenigen Kivper am Heinften ift, welde
bie voeichften find, deven Teildjen alfo fid) am leidjteften auseinander treiben
Taffen, und daf fie mit der Bahigleit und Kohifion der Kirper wid)ft.

*) Die latente Wirme des Waffers ift nad) neueren Unterjudjungen = 80,250 €,
(nady dlteren Beftimmungen 75° €.).
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eehmen wiv diejenige Wiivme, weldje notig ift, um 1kg Waffer um 10
i erhofen, alg Wivmeeinheit (Ralovie) an, jo Haben die 7 kg Waffer von
100°@. 7 . 100 Ralovien und bdie nady der Mijdjung entftandenen 10 kg
Waffer von 46,2°C. 10 . 46,2 RKalovien. Bur Scdymelzung der 3 kg Cis
{ind alfo 700 — 462 = 238 RKalovien erforderlid) oder fiiv jedes Rilos
gramm 238/3 — 79,3 Ralovien, bd. §. ebenjoviel Warme, al8 ndtig ift, um
1 kg Waffer von 00 big ju 79,3°C. ju erwiivmen. Obder, wenn x bie ges
fudyte Anzahl Warmegrade bezeidynet, jo folgt aud 3 + 10.46,2 = 7.100
ver Wert von z = 79,3°C.

Die 4 kg ficbendes Waffer enthalten 4 . 100 Kalorien, bdie 3 kg Eis
von 00 Dediirfen aber, um Waffer von 0° ju werden, 3 . 80 Kalovien.
Der Reft von 400 — 240 = 160 Kalovien verteilt fidy nun gleimifgig
auf die 7 kg Waffer, weldje alfo die Tempevatur von 160/, — 226/,0 ers
balten.

Ober, wenn z die gefudjte Tempevatur ift, fo evhilt man aus 3.80 + 7
& = 400 wieder x — 226/,0,

Aug (6 + z) . 10 + = . 80 = 6 . 95 folgt = 52/; kg.

Die latente Wiivme des Waffers = 80°, die ded Wafferbampfes = 5400

Bur Crhohung der Temperatur der 120 kg Waffer von 30° auf 40°
waren 120 . 10 = 1200 Ralovien erforderlid). Diefe wurben durd) die
PBerdidytung der 2 kg Wafferdampf und Abtiihlung des gebildeten Waffers
von 1000 quf 409, alfo um 600 geliefext. Beseidnet « die latente Wirme
eines Rilogramms Waiferbampf, fo (gt fidh alfo die vom Dampfe abgegebene
Wiirme durd) 22 + 2.60 Kalovien ausbriiden; folglid) ift 22 4 2.60
= 1200, alfo £ = 540 Kalorien.

Bon 100°; denn 1 kg Wafferdampf von 1000 @. enthilt 650 Ralotien,
bavon 540 gebunbden, weldje hier beim libergange deg Dampfes in den tropf-
baren Ruftand an bdie 5,4kg Waffer abgegeben werden und gerade hin=
veidjen, um bdiefe b8 auf 1000 zu erwiirnien,

Die 4 kg Wafferbampf enthalten 4 . 640 Kalovien und diefe verteilen
fid gleidmigig auf 60 + 4kg Waffer, fo daf alfo jedes RKilogramm
2560/sy = 40 Wirmeeinheiten enthilt, alfo die gange Viaffe eine Tempe-
ratur von 40° geigt.

Ober aud), wenn z die gefudjte Tempervatur bezeidjnet, fo evgiebt fid) aus
60 .2z =4 . (640 — x) wieder x = 40°.

Aug 60 (x — 16) = 4 (640 — =x) folgt x = 55°.

Die Wirme des Wafjers foll um 28 — 11 = 17°C. erhht werden,
man braud)t affo nod) 17 . 300 = 5100 Ralorien. 1kg Dampf von
1210 giebt aber, in 2Waffer von 28° verdidtet, (121 + 519) — 28 =
612 RKalorien ab. Die Unzahl der nitigen Kilogramme Dampf ift aljo
= 5100/, = 81/3kg.

Ober, da 300 . (28 — 11) = x (640 — 28) fein mug, fo ift
z = 81/3kg undb man erhiilt bann 3081/; kg Waffer von 28°E.

RNehmen wir an, ein Kilogramm Waffer fei bis — 100C. erfaltet, und
ed finde dann ploglid) Cisbildbung ftatt. Die gefamte latente Wirme ded
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Baffers fann natitelid) nidyt augenblidlid) frei werden, wohl abev eine joldhe
Menge, weldje ur Crhihung der Temperatur des8 Waffers von 100 E. auf
09 erforbexfid) ift, alfo 10 Ralovien, unbd da in der angenommenen Waffer-
maffe 80 Ralovien an latenter Wirme vorhanbden find, fo tann 1/ ves
Waffers augendblidlid) erftarren. .

RNady Tabelle 15 bdes Anhanged fdymilzt das Binn bei 2350 und die
bazu erfordetlidge latente Wivme ift = 14,3, b. . 14,3 mal foviel, al8
nitig ift, um eine dem Binn gleidje Gewidjtémenge Waffer um einen Grad
gu exhohen. Fody Tabelle 13 ift aber die fpesifijhe Wirme ves Binns
= 0,0562, die jum Scymelzen desjelben exforderliche latente Wiirme wiirde
alfo diefelbe Gemidytsmenge Binn um 0—1()115,§ 5 = 255 BWiivinegrade erhohen
(b. b. 8 wiirbe die Tempevatur des Binns um eine Wiirmemenge junehmen,
die 255 mal fo grof ift, wie diejenige, weldje die Tempevatur des Binns um
10 exhiht). Die Temperatur wiirde demnad) = 235 + 255 = 490°G. fein.

Um z Rilogramm Ather von 0° big 35,60, ju ermdrmen, bedarf man,
ba die fpesifijhe Wirme des Uthers (Tabelle 13 des Anfanges) = 0,52
ift, z . 35,6 . 0,52 Ralorien. Nun ift (nad) Tabelle 16) die beim Ber-
bampfen von 1kg UAther gebundene Wiivme — 91,1 RKalovien, e8 muf
alfo z . 35,6 . 0,52 == 91,1, folgli) z = 4,92 kg fein.

NAuflsjungen 3u XXII.

Da fid) aus dev Fovmel der Aufgabe die Didjte der Luft bei 1000 €. und
760 mm Drud — %& ergiebt, fo verhilt fid) die Didjte des Waffer-
dampfe8 ju der der Luft, beide bei 100° €. und 760 mm Diud, wie

1 1 . L
T700 ° To56 — 0,622 : 1, b. b. niberungdweife wie 5 : 8, und man
tann fid) vielfadjen Beobadjtungen gemdf evlauben, diefes
Perhaltnis aud) auf andeve, der Luft und dem Wafjerdampfe
gemeinjdjaftlide Tempevaturen und Spanntrifte ausdju-
behunen, fo baf allgemein die Didjte des Wafferdampfes von

06 und B Millimetern Drud 0,622 obder %mal fo grof an=

genomnten werden fann, wie die Didjte dev Luft von gleider
Lemperatur und Spannung.
Gliedner-Kvebs, Aufldjungen 3 d. phyfifal. Aufgaden. 8
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2.  Mitteld der aus Tabelle 9 c. des Anhanges entnommenen Didjten bes
@auerftoffed und Wafferftoffes ergiebt fid) die Didjte ded Wafferdampfes
__ 11056 + 2. 0,0688

= 0,622.
S Die @pannhaft ve8 Wafferbampfes von 0° ift (Tabelle 18) nabe—- 5 mm;
Ruft von diefer Spanntraft wiivde aber eine Didjtigleit von m der Didjtigs

feit der Luft von mittlerem Atmofphirendrud, alfo von — 77 3" 5/760 Der Didyte

bed Waffers Haben, folglidy ift (da fid) die Didjtigleit ded Wafferdamyfes von
beliebiger Tempevatur jur Didjtigteit der Luft von derfelben Temperatur und
vemfelben Drude wie 5 : 8 verhilt) die Didytigleit des Wafferdbampies von
09, auf bdie lepteve Einbeit beyogen, == 5/ . 1773 . 3/760 = 0,0000053.
4. Aus Aujgabe 1 folgt die Dichte des %aﬁetbampfeé bei 400 €. und 55mm

273 55
50 0 50 der Didyte bes Waffers.

—_=5 .20 T
Duad = s - 5737773 " 760 — " 35000
B.  Nady der Aufléjung 3u 70 a. in XX. wiegt ein Kubifmeter Luft bei ciner
1,2932

emperatur von £0 . und ei v It — o
Femperat und einemn Drude von B Millimetern T50,003665.¢
B

' 780 kg. Da nun aus Tabelle 18 de8 Anhanged fitv gefattigten Wafjers

vampf von 50° und 100°E. der Drud B bejitglid) = 92 und 760 mm ift,

fo ergiebt fid) bas8 Gewidyt eined Kubitmeters Wafferdampf
1,2932 92

00@. = 35 - . ¢ o ==

8) von 80°C. = %y - T 508665 50 " 760
b) von 100°E. = 0,5914 kg.

6. Die Didytigteit des gefdttigten Wafferbampfes von 25°C. ijt (dba die ents
fpredjende Crpanfivtraft de8 Dampfes — 23,6 mm)

23,6 273
—_—5 L, _" " - 1 1 40
/s 760 ' 995 773 0,000023, ber Didjte des Waffers bei 4°,
alfo ba8 Sewidyt eined Kubifientimeters diefed Dampfes =— 0,000023 g,
folglid) da8 Gewidt cines Kubifmeters ded Dampfes =— 0,023 kg.

7. Wafferdampf, der nidjt mit Waffer in Verbindung ift, verhilt jid) bet einer
Temperaturerhdhung gerade wie die Luft. Wird aber Luft von 100° . big
auf 121°C. ermivmt, ofjne daf eine Bergriferung des Lolumens erfolgen
fann, fo nimmt badurd) die Spanntvaft der Quft oder ihr Diud gegen

. . . 100 12
5 - 5 .
te Gefifmiande in dem Berhiltnig von (1 + 273> (1 + 273) oder
373 : 394 . IMan Bat alfo, da die Spanntraft ded Wafferdampfes von
100° = 760mm ift und wenn x bdie gejuchte Spanntvajt diejes Wafjers
dampfes bet 121° bezeidjnet,
760 : x = 373 : 394 oder x = %: 803 mm.

8.  Das BVolumen einer Luftutenge nimmt bei der Crwirmung von 1000 auf

121°GQ., der vorhevgehenden Auflsfung gemid§, im Berhiltnis von 373 :394

0,0827 kg;
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aut, und da fid) der Wafferdbampf im vorliegenden Falle gerade: fo verhilt, fo
bat man aud 1700 : z == 373 : 394 ben gefudjten Raum
394 .1700
373
Beil die Daimpfe bei einer Temperaturerhshung nidt blof fidh mehr aus-
judefuen ftreben, jondern aud) didjter werben, indem fid) eine groBere Wenge
von Dampf ausd dem Wafjer entwidelt.
Die Didjte der Luft bei 121°9C. und normalem Drud ift (vergl. Auf-

273 ver Didjte des Waffers, alfo bei 121°E. und

394 . 773

. 2. 273
doppeltem Atmofpharendrude — 394 . 773

2.273 nabe _!_

3= 892

Didjte deg Wafjerbampfed von 121°C, == 5/5 - 394 . 773

der Didyte des8 Waffers, alfo nid)t gan das Dopypelte der Didjte des Waffer-
dampfes von 1000 E.

Aus voriger Auflsjung folgt 892 cbm.

Waflerbampf von einer Spanmung von 5 Atmofphiven = 5 . 760
== 3800 mm fat eine Temperatur von nahe 153° €., alfo ift feine Didyte

=5, ;1—26—2-% = 51 = 0,0026 ber Difte be8 Wafiss.

Ein Kubitbegimeter diefes Dampfes wicgt alfo 0,0026 kg.

Dan findet nad) der Holzmanniden Jnterpolationsformel p==1078 mm
Quedfilberhohe, was einem Drude von 1978/,5) = 1,392 Atmofphiven ent:
{pridyt.

Der Drud ift gleid) dem von 7 Atmofphiven, alfo auf den Ouabdratjenti-
meter = 7 . 1,033 = 7,231 kg.

Oefetst, der Dampf habe im Behilter eine Temperatur von 134°E., feine
@rpanfivtraft fei alfo = 8 Atmofphiren. Beim Ausjtrimen ausd dem BVen-
tile behut er fid) aus, bis feine Crpanfivfraft = 1 Atmofphire ift. Durd)
biefe Ausbehnung erhiht fid) die {atente Wiirme, die im Behiilter 640 — 134
= 506° Q. betvug, auf 540, fo dafy dem ausftrimenden Dampfe mir nody
100° freie Wavme bleiben. Wegen der erlangten Sefdpwindigleit der Dampf-
teildjen gefht aber die Uusdehnung iiber diefe Grenge hinaus und desdhalb, jo-
wie wegen der Mijdjung des ausftromenden Dampfes mit ber filteren Luft
wird feine Temperatur viel tiefer ald 100°.

Da bdie beobadjteten Siedepuntte (99,50 und 97°EC.) nady Tabelle 16 im
Anhange den Luftdriiden von beyitglid) 330,85 und 301,48 Par. Linien ent:
forechen, fo findet man mit Anwendung der Mayeriden Formel (Aufldfung
3 25 in XVII) ven gefudjten Hihenunterjdjied — 60000 (log 330,85
— log 301,48) = 2422 Par. Fuf.

10000 cem Luft wicgen 10000/, — 12,93 g, da 1ccm Waffer 1 g
wiegt und die Didjtigleit der Luft = 1/7;3 derjenigen des Waffers betriigt.
Der Ballon wiegt alfo luftleer 1015 — 12,93 = 1002,07 g, folglid) der

8*

= beinahe 1800 cbm.

[6fung 3u 4) =

ver Didjte ded Waffers, alfo die
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Dampf W10 — 1002,07 = 7,93g. Da fid) nun bei gleidhem Bolumen
bie Didtigleiten wic die abfoluten Gewid)te verhalten, fo exhilt man, die Did)-
tigfeit ber Quft von 00 =1 gefett, aud x:1=17,93:12,93, £ =— 0,613,

18. Die Drudflidje des Kolbens betriigt 1962 gem, fein Weg in jeder Se-

48 . 1,25
60
= 1,5 kg auf ben Quabdratzentimeter, folglid) der theoretijdje Effeft —= 1962
. 1,5 .1 = 2943 mkg oder 2943/;; — 39 PBferdeluifte.

RNehmen wir, wie gewdhnlid), die Hiljte des theovetijfhen Effeltes als
Nuteffett, fo it diefer 191/, Pferdetrite.

19.  Die bewegende Krajt de8 Dampfes ift wegen bes entgegenwirfenden Drudes
der atmofpharifden Luft 5 — 1 = 4 Atmofphiven, alfo, da der Dampf:
folben einen Querfdynitt von 500 gem hat, = 4 . 1,033 . 500 = 2066 kg
(nad) Aufgabe 1 in XVII), folglidh) der theoretijdhe Effett der Majdyine (bet
einer Gefdywindigteit von 1,5 m in dev Sefunde) 1,5 . 2066 = 3099 mkg
3099
~ 15
alfo nahe 21 Pferdefrifte annehmen.

Bur Hevoorbringung diefes Effetted find in jeber Setunde 1,5 . 0,05
= 0,075 cbm Dampf von 5 Atmofphiven Drud nitig. Ein Kubifmeter
Dampf von diefer Spannung wiegt aber (nad) der Auflsfung zu 12) 1000
. 0,0026 = 2,6 kg, folglid) wiegen 0,075 cbm ... 0,195kg. 3Jn jebder
Stunbde werdben alfo 3600 . 0,195 = 702kg ober 702 cdm Waffer
verbraudyt.

20.  UAnniihernd, aber etwasd ju grof, findet man den algdann ftattfindenden
mittleven Drud durd) das folgende gewihnlidhe Berfahren:

ber Drud wihrend ded evften Biertelhubes ift . . . = 1,6 kg
der Drud wifhrend ded weiten Biertelhubes

funbe = 1m; und der wirfjame Dampforud — 1,6 — 0,1

= efwa8 fiber 41 Pferdefrifte. A8 Nuseffett tann man die Hilfte,

ift im Mittel = ij#ﬁ =12 ,
der Drud wilvend des dritten Biertelhubes
it im Mittet = 222 — o6,
dev Drud wihrend des vierten Biertelhubes
ift im Mittel — -Of’—?’—;'—% = 046
 392kg

*) $ierbei ift angenommen, Sai; Der Drud ves Dampfed 3u Ende bed jweiten
Biertelhubes -lé—ﬁ = 0,8 kg, ju Cnbe ded dritten Viertelhubesd % = 0,53 kg u. j. w.

betrage, weil er einen jtweimal, dreimal u. . . jo groen Raum einnimmt; dies ift
jedody nidht gany ridtig, weil bie Temperatur des Dampfes durd) die Grpanfion abnimmt,
der Dampf aljo 3. B. bei der halben Didyte weniger ald Halb joviel Spannung Hat.
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Hierausd der mittlere Drud — 3’792 = 0,98 kg und nad) Abjug des SGegen-
bdruds von 0,1 kg der mittlere Drud auf dag Quadratzentimeter = 0,88 kg.
Alfo der theoretifdhe Cffett — 1962.0,88.1=1726,56 mkg = 23 PBferbe-
fifte und folglidy der Nupeffett — 11,5 Pjevdetriifte (etwas mehr als
die Dilfte de8 Nuipeffefted, weldjen man mittel8 verfelben Mafdjine ofhne
Cpanfion erhiilt, wihrend dod) nur der vierte Teil des jur lepteren erforders
lidgen Dampfes verbraud)t wird, woraus eine bedeutende Criparnis an Brenn-
material hevvorgeht).

a) Gin Pfund Waffer giebt 1700 : 61,83 = 27,5 Kubiffuf Waffer-
dampf von 1000 und fann alfo durd) dicfen einen Kolben von 1 Suadratiuf,
weldjer mit 144 . 14,13 = 2034,7 Pjd. belaftet ift, 27,5 Fup Hod) Heben,
folglidy ift die Arbeit diefes Dampfes = 27,5 . 2034,7 = 55954 Fuf-
pfunbd.

b) Gin Rilogramm Wafjer giebt 1700 cdm Wafjerdampf von 1000 und
fann aljo durd) diefen einen Rolben von 1 qdm, weldjer mit 100 . 1,033
= 103,3 kg belaftet ift, 1700 dm oder 170 m fHod) feben, folglich ift bie
Arbeit diefes Dampfes — 170 . 103,2 = 17561 mkg, alfo die Urbeit
bed Dampfed von 0,5 kg Waffer = 8780,5 mkg.

Run ift 1 mkg = 3,1862 . 2 = 6,3724 Fufpfunde. IMultipliziert
man mit diefer Bahl bdie vorher gefundene, fo exhilt man gleidfall8 die in
a) gefunbene Anzahl von Fufpfunden.

Gin Kubifmeter mit Wafferdampf vollig gefattigter Luft enthilt ebenfo-
viel Dampf, ald derfelbe Raum im (uftleeven Buftande, aljo (vgl. Aufgabe 6)
1000 23,6 273

5/8 . —77—3 . m . ﬁ = 0,023kg.
5, . 1000 105 273
773 760 298
Das Gewid)t der in einem beftimmten Raume enthaltenen Dampfmenge
bei 13°@. verbilt fidh su dem bei 249Q., wenn in beiden Fillen der Raum
mit Diimpfen gefdttigt ift, wie die bdiefen Tempevaturen entjprechenden
Gpanntrifte der Diimpfe, d. h. im vorliegenden Falle wie 11,16 ju 22,18,
11,16
22,18

= 0,0 102 kg.

Demnady betriigt in unferer Aufgabe die vorhandene Dampfmenge

11,16

’2218 100

ber miglidhen Dampfmenge, ober, wie e8 oft ausgedritdt wird

= nabe 50 Proz. der migliden Dampfimenge.

Die 14000 Millionen Kubitmeter entfalten, da die Didtigteit des Waffer-
bampfes von 20° = 0,000017 ift, 17 . 44000 = 238 000 cbm Wafjer.
Wenn aber die Temperatur auf 119 hevabfintt, fo tonnen, wie fid) auf dhn-
lidje Weife ergiebt, nur nod) 10 . 14000 = 140000 cbm Waffer als
Dampf in jenem RNaume zuriidbleiben, e8 miiflen aljo 238000 — 140000
= 98000 cbm Waffer al8 Regen niedergejd)lagen werden, die fid) auf cine
Sladje von 14 Millionen Quadratmeter verteilen, fo daf ein Kubifmeter
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auf fe 143 qm ober 7 cdm auf jeden Quabdratmeter fillt, aljo die Regen-
hohe 7 mm betragen wiirde.

(13 — 10) . 14000 = 42 000 cbm.

Gie berufht 1) bdavauf, daf ein beftimmter Raum bei einer beftimmten
Temperatur aud) nuv eine beftimmte PWenge Wafjer in Dampfform aufnehmen
tann, wovon affo ftetd ein Teil in Nebelgeftalt iibergehen muf, wenn bdie
Temperatur finft, jowie 2) darauf, baf die WiirmeFapazitdt der Luft mit ihrer
Berditnnung zunimmt.  Aus lepterem Grunde nimmt die Temperatur der
Luft unterm Reyipienten nad) den erften Kolbenftogen ab, und folglid) muf
nad) 1) ein Teil ded Wafferdampfes in Nebelform fidh niederichlagen (wenn
nimlid) die Luft vollig oder nahegu mit Wafferdbampf gefittigt war). Da nun
mit der Luft immev audy ein Teil des Waiferbampfes aus dem Rejipienten
gefdafft wird, fo fann fid) der Nebel nach) weiteren KLolbenftofen wieder in
Dampfiorm auflsfen.

Durd) Crhiven wird ein Teil der Feudjtigleit herausgefdjafit, nad) dem
Crialten jhligt {ich aber wieder ein Teil an die Wiinde des8 Gefiifzes niever.
Wenn man aber ein Rohr in dasd erhiste Glad ftedt und jaugt, fo gelingt
bie Ausdtrodnung viel rajdjer und beffer.

Jm erften Falle, wenn e8 draufen filter ift al8 in der Stube, im jweiten,
wenn e8 in der Stube filter ift al8 draugen.

Weil O faft gav nidyt verdunftet.

Aujléjungen 3u XXIIL

5. 7800 = 39000 Ralotien (nad) Tabelle 19) *).

Stiv 1 Th{v. exhiilt man 1300/, = 125 kg Holj, die bei ifrer Berbrens
nung 125 . 3000 = 375000 Salovien erzeugen, dagegen fiiv bdasjelbe

350

517, = 150kg Torf, welde 150 . 1500 — 225000 SKaloricn

3
geben; der Brennwert ded Holzes verhiilt fid) aljo zu dem des Torfes wie
5:3.

Beim Berbrennen von 1kg Steintohle entftehen 6000 RKalorien, jum
LBerdampfen von 6 kg Waffer {ind aber nur 6 . 640 = 3840 erforderlid),

*) JIn diefem Abjdnitt find die dlteren Beobadjtungen der Tab. 19 beibehalten

worden, weil fid) aus diefen eine Folgerung ergiebt (jiehe Aujgabe 9), weldpe eine in
der Pragis bewdhrte geniherte Beredynung der Berbrennungdwirme vegetabilijder
Brennftoffe aus ihrer Jujommeniegung geftattet.
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folglidy gehen verloren 6000 — 3840 = 2160 Ralovien. (liberhaupt
vedinet man die in den beften Ofen benugbare Wiirme nur u 3/5 dev ents
widelten.)

300 . . o .

- = 50kg in der Stunde, wenn man, wie gewdhnlid), 1kg Steins
fohle al8 jum Berbampfen von 6 kg Waifer erforderlid) annimmt.

1kg Sohlenftoff bedarf ju feiner vollftindigen Vevbrennung 2,65 kg oder
etwa 1,85 cbom Sauerftoff, alfo, da 1 cbm Luft nur 0,21 cbm Sauerjtoff
enthilt, (-1)—’3—? = 8,8cbm Luft. Hiernad) wiirbe alfo durd) 1kg Stein-
fohle ¢/, . 8,8 = 7,5 cbm Luft verbraudt. LWeil aber gewilhnlid) nuv die
Diilfte der in den RNoft dringenden Luit ihren Sauerftoff abgiebt, fo muf man
va8 Doppelte der eben beredmeten Bahl nehmen,

. Da fid) der Wiirmeeffett der Berbindung aqus den Wiirmeeffeften der Bes
{tanbteile yufanumenfet, der Wivmeeffett des Wafferfioffes aber (Tabelle 19)
dreimal fo grop ift, wie der ded Kobhlenftoffes, fo hat man @ = 3w + k.

Wenn der gange Sauerftofigehalt ald mit Wafferftoff jhhon verbunden be-
tradjtet werden muf, fo Hat man, da 1 Gewidytsteil Sauerftoff mit /5 Se=
widjtsteil Wafferftoff im Waffer verbunden ift, in der Formel der vorigen
Aufgabe ftatt w u feten w—1/g s, fo baf man exhilt a=3 (w—1/s8) + k;
ven nid)t im Waffer dev Berbindung vorfommenden Teil ded Sauerftoffes fat
man nid)t ju beviidfidytigen.

Da die Hilfte ded im Alfohol vorhandenen Sauerftoffes al8 bereits mit
Wafferitoff verbunden zu betvadjten ift, fo Hat man nad) der Formel der
vorigen Auflsfung den gefudyten Wivmeeffett, auf den eines gleidhen Ges
widytes Kohlenftoff ald Cinbeit bejogen, = 3 (0,129 — 15 . 15 . 0,3444)
+ 0,5266 = 0,85, ober, ba ein Gewidtsteil Kohlenftoff 7800 RKalorien
erzeugt, = 0,85 . 7800 = 6630 RKalovien, was von bder durd) BVerfudye
gefundenen Babl 6700 (Tabelle 19) nur wenig abweidjt. |
. Da 1 Oewidjtsteil Kohlenftoff u feiner BVerbrennung 22/; Gewidhisteile

Gauerftoff und 1 Gewidytsteil Wafferftoff zu feiner Berbrennung 8 Sewidyis-
teile Sauerftoff verbraudjen, und da ferner 1 Gewidytsteil Koblenftoff bei
feiner Berbrennung 78 Gewidjtsteile Waffer und 1 Gewidjtsteil Wafferftoff
bei feiner Berbrennung 236 Gewidjtsteile Waffer vom Gefricrpuntt big jum
Giebepuntte erhisen, fo folgt, daf 1 Gewidytsteil Sauerftoff bei feiner Bers

brennmung mit Koflenftoff % = 29,25, 1 Oewid)tsteil Sauerftoff bet feiner
/3

Berbrennung mit Waffevftoff 226/; = 29,5 Gewidytsteile Waffer von 0° big
1000 Q. erhien; der Wivmeeffeft des Sauerftoffs betrigt alfo in rumber
Bahl 3000 Kalovien.

Bei Veredjnungen wird gewdhnlid) bdiefe runde Bahl 3000 genommen,
nid)t blog der Crleidhterung wegen, fondern aud), weil e8 fehr wabhrideintid)
ift, baf bei ben betveffenden Berfudjen ein etwad ju gevinger Wirmeeffelt
gefunden wurde. Begeidynet man die von einem Gewid)tsteile eined Brenns
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material8 erforderlihe Sauerftoffmenge mit s, fo (aft fich der Wirmeeffett
diefes Brennmateriald i Kalovien ausdriiden durd) a = 3000 . s.

Dag Berfahren ift davauf gegriindet, daf fiir jeden Gewidjtdteil Sauer-
ftoff, welden Loflenftoff und Wafferftoff bei ihrev Berbrennung aufnehmen,
3000 Ralorien entwide(t werden (fiehe vorige Aufgabe). — Da nun im
Bleioxyd 12,94 Gewidjtdteile Blei mit 1 SGewidytteil Sauerftoff verbunden
find, fo waren mit den nad) dev Aujgabe erhaltencn 7 Gramm vegulinijdem
Blei —

et m
fohle verwendet worden find, folglid) ift der gefudyte Wavmeeffelt

n
12,94

Durd) die Berbrennung von 1 Gewidhtsteil Kohlenftoff werden 32/; Se-
wid)tsteile Lohlendioxyd gebildet und diefes Kohlendiogyd muf alle beim Ber-
brennunggyprozefie entwidelte Wiirme in fid) aufnehmen. Nun ift der Wiirme-
effett bes Robhlenftoffes, wenn man ihn nad)y Auflsjung ju 9 berechnet,
= 3000 . 22/; = 8000 RKalovien, d. §. 1 Gewidjtsteil Kohlenftoff ver=
mag durd) die bei feiner Berbrennung entwidelte Wirme 8000 Gewidjtse
teile Waffer von 0° bi8 auf 10E. ju evwdrmen, oder, wad dasfelbe ift,
1 Gewidjtsteil Waffer von 0° big auf 8000° €., alfo 32/; Gewidytsteile
Waffer von 0° big auf 8302?:)
in jebem PMoment entwidelte Kohlendioyyd haben miifjen, wenn feine Wirme-
Yapazitit diefelbe wiire, roie die bes Waffers. Nun ift aber die fpesifijche
Wiirme des Kohlendioryds, auf die ded Waffers begogen, = 0,2164, folglid)
2182
0,2164
= 10083°E. Diefe Beftimmungdweife laft fid) veraligemeinern. Begeiynet
nimlich s diejenige Gervid)tsmenge Sauerftoff, mit weldjer fid) 1 Sewidytsteil
eined brennbaren Rorpers bei feiner Berbrennung verbindet, und ¢ bdie fpesi-
fijdje Wirme ded BVerbrennunggproduftes, fo ift die Berbrennungstenperatur

g Sauerftoff verbunden, weldje jur Berbrennung von 1 g Stein-

= 3000 - = 231,8 . n Kalorien.

= 21820C., unb bdiefe Temperatur wiitde bad

die Berbrennungstemperatur ded Kofhlenftoffes im reinen Sauerftoff

s
T — 3000 . (]_Ts)—(—j.
Nad) der Fovmel der vorigen Anflsfung erhilt man
8
P [ — 0
T 3000 1 ¥ 8).0475 56140 @,
Qn bder atmofphivijden Luft {ind mit je 1 Sewidtsteil Sauerftoff ;—;L'i

= 3,33 Gewidtsteile Stidftoff gemengt. Da nun 1 Sewiditsteil Koflen-
ftoff su feiner Berbrennung 22/; Gewidjtsteile Sauerftoff verbraudyt, fo wer-
den dadurd) aus der atmofphirijdjen Lufjt 22/5 . 3,33 = 8,88 Gewid)tsteile
Gtidftoff abgefdhieden. Diefe 8,88 Sewiditsteile Stidftoff von einer Tem-
peratur vov der Erhisung, die man ofjne echeblidjen Fehler = 0° annehmen
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fann, mijdjen fidh nun mit den durd) die Verbrennung entftandenen 32/, Se-
widtsteilen Kohlendioryd von 10083°C. (fiehe Auflsfung su 11), und da
die fpeyififhe Warme des Stidftoffes — 0,2440, bdie des RKohlendioryds
= 0,2164 ift, fo erhilt man (nad) Aufgabe 7 in XXI) die Temperatur
der Mifdyung

_8%/;.10083.0,2164 + 888 .0 . 0,2440

- 32/3 . 0,2164 + 8,88 . 0,2440
weldjed die gefudite Berbrennungdtemperatur ift.

Bevallgemeinert man wieder diefe Beftimmungdmweife mittels der zu Cude
der Aufgabe 11 gebraudyten Begeidynungen, fo erhilt man nady ven notigen
Reduttionen

= 2703°G,,

‘ s
(I ¥s) 06+ 09175
Jad) ber Formel der vorigen Auflsjung echilt man

8
T'= 3000 - 55475 F o917, 8 — 2067°C.

Der Grund (iegt darin, dap

1) die fpesifijhe Wiirme des Wafferdbampfes faft viermal fo grof ift wie
die ded Kohlendioryds, d. f. daf die durd) Berbrenmung des Wafferftoffes ex-
seugte LWiirme an einen Kovper, den Wafferdampf, gebunbden ift, weldjer eine
beinabe viermal fo grofe Wiirmemenge nitig hat (wm auf diefelbe Temperatur
exhipt 3u werden), al8 das Kohlendioryd, an weldjes die durd) Verbrennung
ve8 Rohlenftoffes entwidelte Wiirme gebunbden ift;

2) baf ein Gewidytsteil Whaferftoff bei der Berbrennung 9 Gewichtsteile
BWafferdampf liefert, wifrend 1 Sewidjtateil Koflenftoff nur 32/; Gewidts-
teile Koflendioyyd erzeugt.

T = 3000 -

Nuflojungen 3u XXIV.

Damit Ei8 von 0° in flitffiges Waifer von 00 iibergehe, bedarf es einer
grogen Menge Wirme (1kg 80 Kalorien); der Annafhme aber, daf dicfe
Wirme durd) den bei dev Reibung ftattfindenden Drud aus dem Cife herauss
gepreft werden tonnte, fteht die Thatfadje entgegen, daf das Cis eine geringere
(nur halb fo groBe) Wivmetapajitit befist al8 dad Wafjer.
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Sm feften Buftande jdhwingen die Moletiile um gewiffe Gleidhgewidhts-
lagen, aug denen {ie zwar durd) eine Wirmequelle etwad herausdgedringt
woerden fonnen, ofne aber ifre gegenfeitige Lage ju veviindern und den Bereid)
ber gegenfeitigen Anzichung zu verfafjen. Im flitffigen Buftande find ywar
die Molefitle der gegenfeitigen Anziehung nidjt gany entzogen, faben aber feine
beftimmte Gleidjgewid)t8lage mefhr; fie fonnen fidh um ifren Schwerpuntt
drehen und der Schwerpuntt felbft fann fid) aus feiner Lage fortbewegen, ins
fofern anbere gleidywirfende Molekiile an die Stelle der verlaffenen tveten; ed
findet alfo in der Fliiffigteit eine jdywingende, wiilzende und fortjdjreitende Be-
wegung ftatt, wobei fid) nur an der Grenge der Flitfiigteit eingelne Wiolekitle
ber Anziehung durd) bdic iibrigen entyiehen fonnen, o daff aud) ofne dugeven
Drud bas Bolumen nabesu erhalten bleibt. Jm gasfsrmigen Buftande
find die Moletitle aus dem Beveid) ifrev gegenfeitigen Anziehung Herauss
gefommen, fie bewegen fid) in gerader Rinie mit gleidybleibender Gejdpwindigteit,
bi8 fie gegen anbdere Gasmoletitle oder eine fiiv fie undburdjdringliche Wand
ftofgen, dadurd) den Druct auf diefe legtere verurfachen, wicdev uriidfliegen 2c.;
mit den fortidjreitenden Bewegungen find wahridjeinlid) and) drehende und
{dywingende verbunbden.

RNad) diefer Theovie werden die dmwingenden Bewegungen der Atome durd)
ben Cinfluf der Wirmequelle allmifhlidy fdmeller und grofer, dadburd) die
Atome auseinander gedriingt und dag Volumen ded Kibrpers vergrofert; ein
Teil der lebendigen Kraft der fdywingenden Atome wird alfo in die gur Bers
grifierung des8 Bolumens exforderliche Arbeit umgefest und geht fitr die Eins
witfung auf unfeve Nerven und auf dag Thermometer verloren. (Der Bors
gang ift dem Heben eines fdweren Rirperd vergleidbar, dem die yu Gebote
ftehende, bie Sdjwere itbermwindende Kraft jugleid) eine pendelartige Bewegung
au evteilen vermag.)

Hort die Cimvirfung der Wiirmequelle auf, fo verringert fid) die Cnevgie
ber Sdywingungen, die vorher zum Teil iibervoundene Anziehungsfraft der
Atome wird wieder wirtffamer, die Atome fallen aufeinander und daduvd)
wird derjenige Teil der lebendigen Kraft, der bet der Crwdrmung in Hebungs-
avbeit verwanbdelt wurbe, wieder erfest (dhnlid) wie ein von einer Hihe
fallenber Rorper eine lebendige RKraft erlangt, vermige weldjer ein Kor-
per von gleidjem Gewidjt wieder auf die nimlide Hohe gehoben wevden
fonute).

Aus der bedeutenden Grisfe der Wrbeit, die verviditet werden muf, um die
Molefularanziehung beim 1lbergang in den flitffigen Buftand jum grofen
Teil, bet der Berdampfung gany 3u iiberwinden (fiehe Aufgabe 13). Bu
viefer inneven Arbeit fommt bei der Berdampfung nod) die dufere, die in
der Uberwindbung ded Utmofphirendruds befteht.

Dag diefe Atome gleidhe fpesifijche Larme Haben, dag alfo ein Wafferftoffs
atom bicjelbe lebendige Rraft befist, wie ein Sauerftofi- ober Stidftoffatom,
folglid), was dem Wafferftoffatom an Maffe abgeht, durd) grofere Sefdjwin-
digleit erfet wird.
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Daraus, daf dad Produft aus dem Atomgewid)t und der fpesifijden Wiirme
ped Atoms fiir alle Elemente nahe dad ndmlidje ift und man annehmen fann,
alle diefe Produfte witrden einander vollfommen gleid) fein, wenn man die
fpesififche Warme fiiv einen beftimmten Buftand der Atome riidfichtli) ihrer
Temperatur und Aggregatform in Rednung bringen fonnte.

Um cin Kubitmeter atmofphirifder Luft von 00 €. Temyperatur und bei
einem fonftanten Drud von 0,76 m Bavometerhishe um 10 C. zu er-
wivmen, {ind, da dag Gewid)t diefes Luftquantums = 1,2932kg und bdie
fpezififdje Warme dev Luft bet fonftantem Drud = 0,2375 ift, 1,2932
. 0,2375 = 0,30714 RKalorien nitig. Dagegen find zuv Erhshung der
Temperatur desfelben Quantums Luft um 10E. bet fonftantem Bolumen,
ba {id) die Wavmemenge, weldje die Luft bei fonftantem Bolumen aufnimmt,
au derjenigen, weldje fie bei fonftantem Drud aufuimmt, wie 1 zu 1,421
%’ = 0,21784 Ralovien erforderlich). Folglid) werden
0,30714 — 0,21784 = 0,08930 Ralorien blof jur Ausdehnung
verwendet, wenn ein Kubitmeter Lujt von 0° €. bei einem Tonftanten Drud
vont 0,76 m auf 1° Q€. evwidrmt wird; die iibrige LWirme dagegen dient blof
jur Crhshung der Temperatur.

Denfen wiv uns nun jenes Kubifmeter Luft in einer Stiule von 1qm
Grundflad)e und mit fefter Wandung fo eingefd)loffen, dag fic fidy nad)
einer Ridtung Hin ausdehnen Yfann und dabei den Drud der Atmofphire
au libevtinden fat. Fitr jede Temperaturzunabhme von 19C, dehnt fic) aber
bie Lujt um 0,003665 ihres BVolumend bei 0° aug, alfo im vorliegenden
Falle jened8 Lubifmeter um eine Linge von 0,003665m, und iiberwindet
dabei einen Wtmofphirendrud von 1000 . 0,76 . 13,6 = 10336 kg (bie
mittlere Hohe der Quedfilberfiule im Bavometer = 0,76 m, die Didhte ded
Quedjilbers = 13,6 gefest). Daraus folgt, daf mitteld der vorhin bered)
neten Wavmemenge von 0,08930 Kalorien eine Laft von 10336 kg um

. L ) 10336 . 0,003665
0,003665m, alfo durd) eine RKalorie eine Laft von 0,08930
=424 kg um 1 m gehoben werden fann (weldje Bevedjnung juerft Dr. Mayer
gab). Jm Mittel qus vielfadjen genauen Berfudjen hat Joule das Arbeits-
iquivalent ber Warmeeinheit (Ralorie) ebenfalld — 424 mkg gefunben.

1275, 20

424
60 kg Wafler um 10€. ju evwirmen vermag.

Da (nady Aujgabe 7) 424 mkg einer Kalovie dquivalent find, fo ift
1mkg dquivalent ﬁ = 0,00236 Salovien, aljo & Metertilogramm
= 0,00236 . k Kalorien.

Betradytet man v al8 die Enbdgefd)mwindigkeit des Kvrpers nady einem Falle
von der Hobe &, jo ift nad) voviger Auflsjung die erzeugte Wivme =— 0,00236

2

« 2 = 0,00012 . v Ralorien.
29

verhilt, nur

= 60 RKalovien (ungefihr), alfo eine Wirmemenge, weldje
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11,

12.

13.

14.

1.

2.
3.

Fitr jedes Kilogramm des Afteroids ift nad) voriger Anfgabe die entrvidelte
Wiarme = 0,00012 . (6 . 7500)2 = 243 000 Ralorien.

3t Q vas Gewidyt der Kugel in Rilogrammen, fo entwidelt ﬁé bei ifrem
Falle % = 0,00236 QI RKalorien, die fidh) auf bie Maffe der Kugel
verteilen. 3t ¢ die dbadburd) bewirfte Temperaturerhohung derfelben, fo fann
bie ergengte Wirmemenge aud) audgedriidt werden durd) Qtw Kalorien,
und aus der Gleid)fesung diefer beiden Ausbritde erhilt man

; — 0,00236 . I 0,00236 . 40
- w —0,0324

Warum ift da8 Sewid)t @ der Kugel auf die Tempevaturerhshung ofne
Einflug?

a) Beim Berbrennen eined Kilogramms Wafferftoff werden 34000 Kalo-
rien evzeugt (Tabelle 19), weldje einer medjanifhen Arbeit von 34000 .424
oder itber 14 Millionen Metertilogramm dquivalent find.

b) Bei der Verdidjtung von 9 kg Wafferdampf im Waffer werden 9 .540
= 4860 Ralorien fuei, deren Arbeitdwert = 4860 . 424 oder itber 2 Mil-
fionen Wetertilogramm ijt.

c) Beim libergang von 9 kg Waffer von 00 in Eis werden nabe 9 . 80
= 720 Ralorien frei, die einer Arbeit von 306 000 mkg entpredjen.

Wiihrend bei der Leitung bder Wiivme die Bibrationen wefentlich) nur von
einem materiel{en Teildjen zu den benachbarten materiellen fid) fortpflangen,
findet bei ber Stvahlung die Fovtpflangung der Schwingungen mittels des
Athers ftatt. Jene Fortpflanzung entfpridyt dev ded Sdyalles, diefe dev des
Lidtes.

= 2,99G,

Nuflojungen ju XXV.

tg Yy @ = 13/;3 = 0,833 . . ., alfo Y/, x = 39°48' 20" und folglich
x = 79°36'40".
=2 .51830 . 15'31,5" = 468 Meilen.

a) z — — nabe 309,4 m.

3
tg 20"

b) Nidyt in weiterer Cntfernung, als den {dwarzen Kreid in a), weil
fonft die Dide ded Pfah(e, aljo dber Pfahl iiberhaupt nidyt ju fehen wive.
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0.60.
4 W6 1:(xm) = 1:(180.60.60) folgt & = 2006060 _ iras

3,1416
mebr al8 206000 m odber 27,6 Weilen.
0,001.180.60 .
5. a6 = nahe 3,75 Minuten.

6. Der gefudite geometrifdie Ort ift ein Kreisbogen, weldjem bdie gegebene
Strede al8 Selhjne und ver Sehwintel al8 Pevipheviewintel jugehirt.

7. Unfer Unteil itber dbie Grige eines Gegenftanded hiingt ab von dem Seh-
winfel, untev weldjem der Korper erfdjeint, und von unferer Meinung itber
feine Cntfernung. Diefe wird aber wefentlic) beftimmt einesteils durd) das
Borhandenfein und befannter Gegenftinde wifden unferm Auge und dem
betradyteten Gegenftande, andernteild durd) die Beleudjtung oder die natiiv-
lide Helligeit desfelben. Wir {djigen eine Cntfernung um fo vidtiger, je
mehr und befannte Gegenftinde fid) innerhalb bderfelben befinden, beim
Mangel foldjer Gegenftinde {djiten wir die Cntfernung in der Regel 3u
tein. Ferner evidjeint und ein Gegenftand bet guter Belendjtung niber ju
fein al8 bei fdjlechter. Bei einem Hod) ftehenden Himmelstovper fehlen ‘bie
gur Bergleidjung bdienenden wifdjenliegenden Gegenftinde, aud) wird fein
Lid)t weniger durd) die Atmofphire gejdywddyt, al8 bei einem tiefer ftehenden,
der feptere fdjeint und dafer entfernter ju fein, al8 der erftere, folglic), da
wir ihn unter dem nimlidjen Sefhwintel erbliden, einen grogeren Durdymeffer
au baben.

8.  Auf einer weiten Cbene, bejonders einer grofen Wafferflache, beurteilt
man bdie Cntfernung eined Gegenftandes meift ju fury (fiehe Auflojung ur

vovigen Aufgabe); ba[)er fallt die Kugel gewihnlid) vor Erreidjung ded Jieles
nieber.

9. Aus der Ahnlichteit der beiden Dreiede (Fig. 42) A B C und abc (wegen
A—a, C=c)folgt 0,5: 104 = 2 : z, alfo £ = 41,6 m.

10 i
10 z— 7300 = 17,32 m.
11.  Bon jebem Puntte der Sonne filIIt ein Lidjthiindel, dad man wegen der
grofen Entfernung der Sonne al8 ein pnématticf)eé betrachten fann, auf
die Offnung O (Fig. 43), die wiv junidjft al8 eine vunde und fehr enge

Fig. 42. Fig. 43.

annelmen wollen, und durd) bdiefe auf den Sdjivm. Jft S, B, ein joldjes
Lidytbiindel vom oberen Yande der Sonme, S, B, ein foldjed von ifrem
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unteren Ranbde, fo ift ber Wintel S; 0 S, = B, 0 B, nahe gleid) dem Seh-
winfel von 32 Minuten, unter weldem der Durdymeffer der Sonne exfdjeint.
@at die Offnung bie %orm eined Quabdrated, fo wiirbe, wenn nur von
einem Puntte der Sonne ein Lidjtbitndel auf bte Dyfmmg fieIe, ein Helled
Quadrat auf dem Sdjivme erfdjeinen; denft man fid) aber ein joldjes Lidyt-
biindel um ben Rand der Sonne gedreht, fo erhilt man auf dem Sdjivme
einen Kreid w. . w.  Bei groferer Offnung 1nu1be, wenn blof von einem
Puntte der Sonne ein Lud)tbitndel davauf fiele, ein Bild von der Grife der
Offnung ouf dem Sdyivme entftehen; die vom Sonnenvande fommenbden
Gtrafhlen {dyliefen aber mit den vom Wittelpuntte fommenden am Ranbde der

finung einen Winkel von 16 Minuten ein, woraus fid) eine Verbreiterung
ded Bilbes ergiebt.

ad I Aus Fig. 44 folgt wegen der Afnlidyfeit der beiben Dreiede
mM, + MyH _ M,H
M, AH und MyBH - . A = LB
i _ MM .MB 40.4
und davaus My H — MA—MB - Ts —i— 20 cm.
Tig. 44.
o] .
T 3
\._\ 19 / . -—H

ad II. Aug den dfhnliden Dreieden M, BH und FE H folgt

FH.M,B FH.MB (20 - 5).4
FE = — = —_
BH VaLE? — 0LB? V200 — 42
= 3,06 cm.
ad IIL.  Aug den dhnlidjen Dreteden M; CJ und M, DJ folgt
MJ M, M, T MJ A+ Myd M,J
MIC Mﬂ) und daraus L0 F LD LD alfo
@nJ + MJ) . MyD MM, . M,D 40 . 4
M2 J _— =
M,C+ M,D =~ M C+IM,D 12 F 4
= 10 cm.

Terner folgt mun aus ven beiden hnlichen Dreieden M;DJ und GFJ:
FG — MD.FJ __ M,D.(MyJ + MyF) _4.(10 4 5)

DJ VM Ir— MDE Vit — &
= 6,547 cm.
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Aus ber Ddrigen Nuflofung folgt, wenn man bdie entfpredjenden Werte der
votliegenden Aufgabe jest,

23984 .1
adl. z = m_—l‘ = 216 @rbba[bmcﬁn,
ad II. ¢z = @_—__Lz_l = 0,72 Crdhalbmefier,
Veie: — 1
L <1f§9j41 + 60)
ad IIl. z = = 1,28 Crdhalbmefjer.

V < 23984 12
12 +1 >

Da der Mondhalbmeffer nur 0,25 Crdhalbmefer betrigt, fo folgt aus II.,
daf eine ringfirmige Mondfinfternis nidyt ftattfinden fanm.

T = 390000/ . — 42100 PWeilen.

Begeidynet x die gefudhte Gefdywindigleit, in Meilen ausgedritdt, fowie v
ven fehr fleinen Heitteil, weldjen das Lyt nitig hat, wm von der Pupille des
Auged zum Sehnerv 3u gelangen, fo ift z . v der im Jnneven des Anges
vom Lidyt durchlaufene und 4,12 . v der vom Auge fentred)t auf die Ridy=
tung de8 OGternenlic)ts juriidgelegte Weg wihrend der Beit 7. Cin auf der
Pupille anlangender Lidjtftrahl des Sternes wird nun freilid) in gerader Ridy-
tung fortgehen, aber, da fid) das UAuge mit der Erbe bewegt, nicht an ders

) jenigen ©telle der Nephaut anlangen, zu weldjer ex ge-

Big. 45. fommen fein wiirde, wenn dbad Auge ftill geftanden hitte,

4 4 fondern an einer Stelle der Neghaut, die nad) derjenigen

. eite hin liegt, von weldjer {id) die Erde herbewegt. Died

€ i® madyt aber auf den Beobadjter denfelben Cindrud, alg ob
278 TN ber Lidytfivabl jdjicf eingetreten wive. Gin Strahl da
[ { A ] alfo (Fig. 45), der bei ruhendem Auge A auf den Punft a
- / treffen wiirde, trifft wegen der Bewegung des Auges nady
. $ ver Ridytung eg den Punft ¢ und daber {djeint e8 dem
o Brobadter, der Strahl habe die jdyiefe Nidytung ec.

. ac
Bur Beftimmung von 2 hat man mun tg aec = =’ v. ). tg 20,25"

2T L 412
=g der= 55
nabe genug mit dem der vorigen Aufgabe itbereinftimmt.

Aus der dauernden Unjidjtbarfeit des Bilbes in £, wiihrend dag RNad 12,6
Umbrehungen in dev Sefunde mad)t, muB man jdylicken, daf die vom Spiegel
s burd) eine ahnliide nad) dem Spiegel p gehenden Straflen erft dann wieder
nad) f guritdfelrten, af8 ftatt der Bahnliide dev nid)fte Sahn vor den Puntt
J getreten und dadurd) die Fortpflangung des Lidytes nad) dem Auge gehindert
war. Um alfo die Strede ywifden den beiden Fernvohren groeimal, nimlid)
2.8633 = 17266 m ju durdylaufen, bedurfte dag Lidyt einer Beit, die fid),

= 41961 eilen, weldhes Refultat
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weil dag Rad 720 Bifhne und ebenjoviel Sahnliiden Hatte und 12,6 Um=

1 .
drehungen in der Sefunde madite, — 2730 196 Getunden ergiebt,

woraus die Gejdjwinbdigteit des Lidjtes (in der Sefunbde, die Meile

17266 1 .
= 7500m gefept) = 7500 © & 790 158 — 41742 Meilen folgt.

Die dauernde Sidjtbarfeit ded Bildes in £, wenn dasg Rabd eine doppelt fo
grofe Umbdrehungsgefdhwindigleit hatte wie im vorigen Falle, erflart fid), was
faum der Bemertung bedarf, nunmehr daraus, daf im Wugenblid der Riid-
tehr Des Lidjtes nad) £ die nddyfte Bahnliide an bdie Stelle des Bahnsd im
vorigen Falle getveten und die Fortpflanjung des Lidyted nady dem Auge
ermiglid)t wav u. . w.

Auflojungen 3u XXVL

L:1=FI:fi

Durd) 3.2 = 6.

Die {djeinbaren Helligleiten verhalten fid) umgelehrt wie die Duadrate threr
Cntfernungen, bdie jdjeinbave Lichtftirte dagegen bleibt in allen Entfernungen
diefelbe, wenn man in beidben Fillen von dem hemmenden Cinfluffe der Luft
und {iberhaupt dev ywifdjentiegenden Mittel abficht.

Denn venten wir unsd ein Auge zuerft in eine Cntfernung = 1 von einem
leudjtenden Puntte, fodann aber in die yweifadje, dreifadje u. . w. Entfernung
gebrad)t, fo wird derfelbe Lidjtfegel, der in der Entfernung = 1 die Pupille
gur Bafi8 hatte, in den andeven Fillen eine viermal, neunmal u. §. w.
grofere Bafis haben; e8 wird alfo viermal, neunmal u. §. w. weniger Lidt
in die Pupille gelangen und davaus ergiebt fid) die erfte dev obigen Behauyp-
tungen.

Wiihrend aber bdie von einem leudjtenden Korper ing Auge gelangende Lidjts
menge im Berhiltniffe der Quabdrate der Entfernungen abnimmt, nimmt audy
dic Groge feines Bildes in unferm Auge in demfelben Verhiltnis ab, alfo
wird die Energie des Lidjted auf die getroffenen Stellen dev Neghaut, d. §.
bie {djeinbare Lidtftivte, diefelbe bleiben.

Jft B die Beleudytung einer Chene, weldhe von der Lidjtquelle mit der

Ridtmenge L, um die Strede E, entfernt ift und auf weldje die
Gtrahlen unter dem Winfel o) auffallen, dagegen
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b bie Beleudjtung einer Ebene, weldje bei derfelben Lidjtmenge und
Cntfernung bder Lidytquelle gegen die Strahlen um den Wintel oy
geneigt ift,

fo beftehen awifdjen den jufammengehrigen Srogen

By, L, E,, o,
-B'Z' L?l EQ; 0y,
-Br Ll/ E?; “l/
b, L, F, a

. . 1 1
bie Gleidungen: 1. B, : B = o ik
2. B : b = sin o : Sin o,

3.b :By=— 1L, : Ly,
und barvaus dburd) Multiplitation:
L, sin &y Ly sin oy
Ef T E
Fiiv B, = B, und o; = o, folgt aus bdiejer Gleichung
IL Ly:L, = E2: E},

L. .B_lZBQ:

b. §. bei gleidjer Beleudjtung einer Flacdhe und gleidjer Neigung der aufs
fallenden Strahlen verfalten fid) die von den Lidjtquellen ausgehenden Lid)ts
mengen wie die Quadrate ihrev Entfernungen von der Flidhe.

Wie 25 : 49 oder faft wie 1 : 2.

Aus : 1 = 42: 1 folgt = 16.

Da fidh) bei gleidjer Belendytung die Lidjtmengen der leudjtenden Kirper
verhalten wie die Quadrate ihrer Cutfernungen, im gegenwirtigen Falle
aber aud) wie die Groge der Oberflichen, fo ergiebt fid), wenn E die Ents
ferming der Sonne, D ifhren Durdjmefier, d die Grge von 5m in Meilen
auggedriidt begeidynet,

2 2 .
x2:E2=<%> m(—?) 7, a[fox:E-%,

0,000007 0,14

iz — 6, VUL —

folglih # = 20 . 10 195 000 193 Meilen — nabe 5,4 m.
Begeidynet = dic Cntfernung des Scivmes nnn ber Lampe, alfo 5 —

{einte Entfernung vom Wadjslidyt, fo folgt aus —— ( 5 i (15 , &, = 8,55,

%y == 8,45 m, wovon bder erfte Wert die Stellung bes8 Schjivmes innerhalb
der Berbindbungslinie, der jweite die in der Bevlingevung angiebt.

Wenn B,, B, die Beleudjtungen der beiden Fliidjen begeichnen, fo hat
man nad) Aufgabe 4
sin x  sin 45°
Bl M .B2 e 32 : 102 ’
GlietnersKreds, Auflojungen 3. d phyfifal Aufgaben. 9
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alfo, ba B; = B, {ein foll,
sin x __ sin 45°

32~ 10 '’
folglich
9. sin 45°
= "700
und daraus
z — 39 38'55",

10.  Nady Auflsjung 4, IL. Gat man L : 7 — 2,52: 0,952 = 25 :

ober nafe = 7 : 1.
11. 1:L =302:702=1:544...

100 144
k= — - — : =1, : 1,
12 K:h= 55 =288: 144 653
100 14,4
Wiw = 2 ‘0.3 — 2,38 : 0,48 = 5 : 1 nabeju.

13. L,:L,: L, = 100:10,9 :13,7.
100 10,9 137
40 10 T 9
100 : 43,6 : 60,6,

Wy W Wy = — : —— s ——

K, : K : Ky —=

Nuflojungen 3u XXVIL

3,61

1. @8 fei (Fig. 46) AF ein vom leudjtenden Punfte A fenfrecht auf den
©piegel fallender idjtftvahl und A B, AC feien jwei andeve in fdhiefer
Ridtung auffallende, die nad) BD, CE reflettiert werden, jo folgt aus ein-
fadjen geometrijdjen Lefren, dag L ABF > {_ ACF, aljo (ba bem
Srundgefege der Reflerion gemig L DBN=|_ ABF undb _ ECN
=L ACF) audy L DBN > L ECN ijt. Folglid) miiffen die beiden
Qinien BD und CE nad) der Seite von A; u einander jdneiden. It
nun 4, ihr Durdjdnitspuntt, fo ift N\ 4, BC X N\ ABC (weil
BC=BC,LA4BC=| ABC,LL 4, CB = |_ ACB), jolglid
aud) 4 B —= AB. QBerbindet man nun 4; mit F, jo ift dag dadurdy
entftandene [\ 4, FB X N\ AFB (weil FB—=FB, A, B—AB
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ud L A, BF =1 ABPF), folglih it L 4, FB=| AFB = R,,

b. . A F und AF bilben cine gerabe Linie, fowie 4, F = AF. Der

Fig. 46. Sat ift alfo riidfidjtlid) dev beiden Straflen AB

und A C bewiefen. Gr ift aber aud) fitr jeden

M anbern von A fommenden und 3. B. in G nad) der

‘ Ridtung G H reflettievten Strafhl ridhtig. Denn

oA tebtman A, G, fo it A A FGFRAGF (weil

A F=AF, FG=FG wmd L 4, FG =

i L AFG), folgliy I 4, GF =L AGF, aljo

f" - D aud) = L HGN, ». 5. A, G liegt in der Ber-

g lingerung von G H obder umgefehrt G H ift bdie
|\, PBerlingerung von 4, G.

x B 2. Man fille vom leudjtenden Puntte A (Fig. 46)

eine Senfredjte A A; auf den Spicgelburd)idynitt MN,

madje A, C = A C, verbinde dag Yuge E mit 4,, fo geben AD und DE

den Weg des Lidhtftrahles an, bder bei diefer Lage bes Anuges vom Punfte A

in dasfelbe gelangt. (Ridjtiger: fie geben die Lage der Wchfe ded refleftierten

Lichttegel8 an, der A yur Spige und die Pupille bed Auges jur Bafis Hat.)

Die Aufldfung ergiebt fid) aus Fig. 47.
Fig. 47. Fig. 48.

M

B2\

a) ©8 feien (Fig. 48) B C und CD jwei unter einem vedjten Wintel
gegeneinander geneigte Spiegel, A ber leudjtende Puntt vor bden Spiegeln,
O a8 Auge. Man fonftruiere

I ba8 Bild @, bdes Punfted A vom Spiegel BC. LWive nur ber
©piegel B C vorhanden, fo wiivde mur der in b auffallende Lichtfegel, deffen
Adfe Ab ift, nad) feiner Reflerion in der Ridjtung b O in8 Auge gelangen
und dort den Cindrud madjen, al8 time der Liditfegel vom Punfte a,, alle
iibrigen von A auf den Epiegel B C auffallenden Strahlen witrden aber
nad) ihrer Reflerion am Auge vorbeigehen. Wegen ded Vorhandenfeind des
jweiten Spiegel8 CD fann nun ein Teil der von B C vefleftierten Strafhlen
auf CD fallen und nad) abevmaliger Reflexion jum Teil gleidhfalls ins
Auge gelangen. Um die Adyfe diefed weiten ing Auge fallenden Lidjttegels
jut finden, betradjte man ben Puntt a;, vou weldem ja die auf CD
fallenden Strafhlen zu fommen fdjeinen, al8 leud)tenden Puntt
und beftimme

9%
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II. bas Bild a, desfelben vom Spiegel CD. Berbindet man dann ap
mit O, ferner e mit a; und d mit A4, fo ftellt Ade O die Adyfe desdjenigen
Qidjttegel8 dav, der, vom Punfte A ausgehend, nad) feiner Reflerion in 4
und ¢ in8 Yuge gelangt.

III. Sonftruiert man nod) dag Bild as des Punttes A vom Spiegel CD,
weld)es durd) Reflexion bes Ludjtfegels, deffen Adyfe Af O ift, entfteht und
bag jufammenfillt mit dem Bilde des Puntted @y in Begiehung auf den
Gpiegel CB, fo hat man bdie drei Bilder, weldpe die beiden Spiegel geben
fonnen, wenn fie einen vecdjten Winfel bilben. Man iiberzeugt fich Leicht,
baf von den auf die Spiegel fallenden Straflen feine anbdern ald die an-
gegebenen in8 Auge gelangen fonnen.

Bejdjreibt man mit einem Halbmefler = CA um C einen Rreid, fo
liegen alle Bilder in der Peripherie diefes Kreifes; denn denft man fidy C A4,
Ca,, Cay, Cay geyogen, fo erhilt man bdie gleidydenteligen Dreiede A Cay,
a, Cay, ay Cas, ay CA, deven Schjentel famtlid) einander gleid) {ind. Davaus
folgt eine cinfadjere Ronftruttion der Lage der Bilber, die wir auf den Fall
anwenden wollen, wenn

b) der Wintel, weldjen die beiden Spiegel C B und CD einfd)liefen, 60°
betriigt (Fig. 49). Sft 4 der leudjtende Punft und gieht man aus C mit

Sig. 49. pem Dalbomeffer CA einen Kreid, o i,
wenn man Bogen Ba; = BA madt, o
y pa8 Bild von A in Begichung auf bden
Gpiegel CB, ferner, wenn Bogen Dag
= Da,, a, ba8 Bild von a; in Bejichung
auj den Spicgel CD, — wenn Bay = Ba,
I\ ober Ea; — Eay, a; dad Bild von a,
. besiiglich) des Spiegeld C B u. f. w.  Man
X/ \ erhilt auf diefe Weife fiinf Bilder von A.
» (Die ndmlidjen fiinf Bilder erhlt man, wenn
' man umgefehrt wie vorhin eft ba8 Bild
von A in bejug auf ben ©piegel CD be-
ftimmt, dann dag Bild des gefundenen Punttes in bejug auf den Spiegel
CB u. {. w.)

&8 entftefhen » — 1 Bilder, weldje fymmetrifd) in der Pevipherie eines
Kreifes liegen, deffen Mittelpuntt im Sdjeitelpuntte des Wintelfpiegeld und
defien Radiug dev Entfernung dicfes Sceitelpunttes vom leuchtenden Puntte
gleidy ift.

©8 feien (Fig. 50) B und D bdie beiden pavallelen Sypiegel, A ein lendy
tender Punft, O dag Auge. Man beftimme

1. da8 Bild a, des Puntted A in Bejiehung auf den Spiegel B, ziche
Oa, und b A, jo ift AbO die Udjfe eines in das Auge gelangenden Lidyt=
fegel8, dev von a; ju fommen {djeint. Betradjtet man nun a; alg leudjtens
pen Puntt und beftimmt fein Bild a, in Begiehung auf den Sypiegel D, jo=
wie ferner wieber dag Bild uy des Punttes a, in Bejiehung auf den Spiegel
B, jicht die Qinien Oay, fag, ea; und d A, fo ftellt die gebrodjene Linie
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AdefO die Adyfe eine§ weiten in8 Auge gelangenden Lidjtfegeld dar, der

von a; 3u fommen f{deint. (WMan fonnte nun nod) weiter dad Bild von

a; in Begiehung auf den Spiegel D und von bdiefem wieder dHag Bild in

Bezichung auf den Spiegel B beftimmen u. {. w.) Beftimmt man nun nod)

II. ba8 Bild o; ded Puntted A in Bejichung auf den Spiegel D, von

diefem da8 Bild oy in Bejichung auf B, vad Bild uy in Begiehung auf den
Fig. 50.

| %%

4

g
i
]

|
|
I

Gpiegel D und von diefem bad Bild oty in Beziehung auf B (weldjes Ber-
fahren man gleid)fall8 nod) fortjeen fonnte),
fo find a,, o, as, oy . . . Die vom uge O im Spiegel B gefehenen
Bilder dcg Punttes A.
a) Um bda8 Doppelte ded vom Spiegel juriidgelegten Weges, alfo um
30 cm.
b) Gr muf Halb jo Hody und breit fein, ald der Denfd) felbft; denn ftellt
(Big. 51) A B bdie Hobhe ves Penjdjen von dem Spiegel MN bdar, fo er-

Fig. 51. Fig. 52.

blidt bag8 Auge C desfelben fein Bild A, By innerhalb de8 Spiegelvaumes
DE. &8 ift aber
DE _ CE _ BF _ |
A, B~ CB, BB — o
c) Gie erfdjeinen in lotredjter Stellung.
Wintel & = B, aber aud) « = y = 9, folglid) A C|| BO.
Wintel 0 — 180 — 0AB — OBA
= 1800 — (180° — 2a) — 21
=2 (¢ — B) = 2E.
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10.

11.

12.

St (Fig. 52, 0.0. ©.) M; N, der Durdyfdynitt eines auf der Bilbfltiche fent=
redyt ftehenden, um die Ad)fe C drehbaren Spiegels, A ein leudjtender Puntt
vor demfelben, jo liegt dag Bild A, diejes Puntted fo, daf Bogen By 4,
= Bogen B, A. Wibhrend fid) nun der Spiegel um den Wintel oc dreht,
alfo in bdie Qage M, N, fommt, gelangt das Bild bes Punited A von 4,
nad) A, und e ift su beweifen, daf Bogen A, A, doppelt fo grof ift, al8
Bogen B, By, der den Wintel o mift.

%Dgen .Al .A2 ift == B2 A2 —_ BgAl;

ba ﬁbtr .B2.A2:B2.A:B1B2 —l— Bl.A
iDmie BgAl = Bl Al —_— Bl Bg,
alfo aud) — B, A — B, B,

ift, fo folgt durd) Subftitution
Bogen A, A, = B, B, + BjA — (B A — B, B;) = 2 B, B,.

Man lege in einiger Entfernung von B S (Fig. 53) einen Spiegel C

Fig. 53 horizontal auf die Grde, nehme dann eine
T joldje Stellung an, daf die Spige S in
5 pem ©Spiegel und ywar nahe am Ranbe
) vesfelben erfdjeint, laffe cin Bleilot A D
vom Uuge Herabhingen und meffe die
Qinge besfelben, fowie die Lingen wvon
CD und BC, fo beftimmt fid) wegen ber
Agutidyteit der Dreiede SBC und 4 CD
bie Hihe SB = BC.AD CC';D- Statt ded
Gpiegeld fann man aud) ein Gefif mit
Waffer nehmen, deflen Oberflidje immer
horizontal ift.

a) €8 fei (Fig. 54) SC der Spiegel, M C feine Hauptadyfe, M dev
Mittelpuntt feiner RKrimmung und A S ber Lidtftvahl. Man ziche ben
Fig. b4 Halbmeffer MS, fo ift dicfer das8 Cinfall8lot und
ASM der Cinfall8winfel. Madyt man den

H-K 4 Wintel MSD = MSA, fo ift SD bdie Ridjtung
al S ves veflefticrten Strafhle8 und man findet, daf fie
K 5 burd) den Halbierungdpuntt B ded mit der Haupts

ad)fe ufammenfallenden Spiegelhalbmefiers M C gebt,
voraudgefept, daf bder auffallende Strafl ber Hauptad)fe nabe liegt. Denn
aud L ASM=—\_MSD (nad) der Sonjtruttion) und_ ASM=_SMC
(al8 Wedyfelwintel bei pavallelen Linien) folgt L MSD = | SMC,
alfo wenn man den Durd)fdynittdpuntt von SD und M C mit B begeidnet,
MB — BS. Enthilt nun der Bogen SC nur wenige Srade, fo fann
mon BS = B C fegen, alfo ift bann M B = BC, b. §. B liegt in ber
Mitte bes Kriimmungshalbmefiers M C. Diefen Puntt B, in weldjem alle
mit der Hauptad)ie parallel auffallenden Strahlen nad) ihver Reflexion ju-
fammentreffen, nennt man den Hauptbrenupuntt ded Spiegels.
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b) und c). 3ft (Fig. 55 und 56) A S der Strahl, jo siehe man eine
Parallele M C, mit AS durd) den Rriimmungsmittelpuntt M des Spiegels

Fig. 55. Fig. 56.

und dann von S durd) den Palbierungspuntt B, der Strede M €, (Brenns
puntt de8 Gpiegels in Bejiehung auf die Ad)fe M C,) die Linie SBy, foift
biefe die Ridytung des refleftierten Strahles.
a) Die Straflen find der Hauptadfe pavallel, gehen alfo [Aufgabe 12, a)]
nad) ihrev Reflexion vom Spiegel alle durd) den Hauptbrennpuntt B (Fig. 57).
b) Man ziehe (Fig. 58) vom Punfte A aufer dem mit der Hauptadyfe
sufammenfallenden Strahle A C nod) einen belicbigen Strahl 4 S und fudje
Big. 57. Fig. 58.

nad) 12, b) die Ridjtung desfelben nad) feiner Refleyion, fo ift der Duredhe
fdhnittdpuntt A, biefes Strahles mit der Hauptadife der gejuchte Bereinis
gungspunit.
c) Oleidyfalls im Mittelpuntte dev Spiegeltritmmung.
d) dlhnlidy wie in b) (Fig. 59).
Fig. 59, e) Die refleftierten Strahlen
find der Hauptadfe paralel

s / e (Big. 57).
S f) Abnlid) wie in b) (Fig. 60).
Ch—ea————— — 14. &) Man jiehe (Fig. 61) vom
\ - o = Teudytenden Puntte A einen Strafl
\ A S parallel mit der Hauptachfe,
fo witd diefer [12, a)] nad) dem
Hauptbrennpuntte B refleftiert. Ferner jiche man von A einen jweiten

Fig. 60. Fig. 61.

/ ) —* A
=l i tii. . f‘: - . A

\ i\

Strahl A C; dburd) den Reiimmungsmittelpuntt M, fo ift der Durchidjnittes
puntt A4; ver gefudjte Bereinigungdpuntt,
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b) (Fig- 62.) c¢) (Fig. 63.) '
16.  Man beftimme nady den vorhergehenden Aufgaben den Ott es 231[‘0&3,
siehe duvd) diefen vom Mittelpuntte dev Pupille eine gerade Linie bis jum

Big. 62. Fig. 63.

. -1

Gpiegel und dann von dem dadurd) beftimmten Punfte bes Opiegels eine
gevade Linie nad) dem fentredjten Puntte.
16.  Die Auflofung ift aus Fig. 64 efiditlidy, wovin AZ die gegebene Linie,
A, Z, ihr Bild darftelt.
Fig. 64.

17.  Sind (Fig. 56 auf S. 135) AS und M C die beiden Strablen, fo ift
A; dev gefudyte Puntt.

18. 1. a) Durd) eine Qonftruttion, dhnlich) der in 12, a) findet man, daf
die Stvahlen nad) ifhrer Reflexion von einem Puntte B Herzuommen fdeinen,
ber in der Mitte bde8 mit der Hauptad)ie sufammeniallenden Halbumefjers
liegt (Fig. 65).

Fig. 65.
¥
E— )|.[.. o
b) Dag (imagindre) Bild ded Punites A liegt in A; (Fig. 66).
Fig. 66.
Y4
| a"lr.._
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2. Man exhiilt dbaé Bild 4, Z; (Fig. 67) durd) dhnlige Konftruttion
wie in Fig. 64.
Big. 67.

19.  3n bem Dreied A S A4, (Fig. 68), vefjen Wintel S durd) SM Halbiert
ift, hat man A4, S: SA = A, M: MA, obder, dba A, S nahe = 4, C
Ftg. 68.

|'l
\

— o und AS ne = AC —=aift, x:a = 2p — a):(a — 2p)*)
und daraus

[ ap ober
a—p
1
iyl 1
a o P

20. 1. e=p; 2. ¢<2p und gwar @« — /yp; 3. «=2p;
4. 00 > 2p und jwar ¢ = 5p; 5. oo = ®; 6. o ift negativ, b. b.
a8 (imagindre) Bild liegt hinter dem Spiegel, oder : die Lichtftrahlen diver=
gieven nad) ihrer Reflexion und dheinen alfo von einem Punfte hevzufommen,
der hinter dem Spiegel liegt, und jwar ift & = — Yyp.

21.  Gin negativer Wert von @ bebeutet, daf bie Liditftrafhlen fonvergierend
auf den Spiegel fallen, alfo verlingert in einem Punfte hinter dem Spiegel
aufammenlaufen, und giebt die Entfernung bdiefes Puntted vom Spiegel an.

Aus Fig. 69 ergiebt {idh) in dhnlicher Weife wie in Aufgabe 19: A4, S: AS

Fig. 69. = A, M : AM oder & : a
=(2p —o):(a + 2p),
o ap
oraud o — ——— opber
o / ) a+p
- ¢l AB M 1 1 1
\ — ot 5= 7 folgt,

alfo Ausbdriide, big aud L

*) Uus diejer Proportion geht Yervor, baf bie Strede CM in ben Puntten
Ap und A harmonijd geteilt ift, aljo C, M, 4; und A Harmonifde
PBunitte find,
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und IL der Aufgabe 19 fid) ergeben, wenn man dort — a ftatt a fept. Die
gejuchten Werte von e {ind beziehungdweife

2pp 4, PP ___ P _OBpp __ ., .
o+ p - PP prp o 0Byt P
Olpp _ |
01p + p /.

22.  Man braudjt ftatt p mur — p 3u fegen, fo daf man ftatt jener Formeln
erhalt
ap 1 1 1

I “=-—a+p, oder II.;-I— EZ——‘;'
23. 1. o = — p; 2. o negativ und Heiner al8 p und ywar &« = — 10/}, p;
3. o=—1,p; 4. o negatio und fleiner al8 1/, p und yoar ——1/;; p.
24. 1. o nmegativ und > p umd jwar &« = — Wyp; 2. ¢ = — ®;

3. o pofitiv und pwar = 1/, p.
25. a) 46cm; b) 37,4cm; c¢) 35,2cm.
ac 50 . 2
926. _p—a+“—-j50+2-—1,923dm.
27.  a) Wegen der Abnlidyleit dev Dreiede AMZ und A, MZ, (Fig. 70)

Fig. 70. fat man, wenn die auf der Hauptadfe

. gemefienen Cntfernungen des Segenftan-

1 be8 AZ und feines Bildbes A, Z, vom
/ - Zr g Punfte M mit D und D, begeidjnet

_, — A,ZI_DI_2p—a
\ g et — = = gy W
£ wenn man davin fitr e aug Aufgabe 19

ap AZ, _ p
____p iegtr .A.Z h— a__

feinen Wext oder A; 7, = a_ﬁ_ﬁ AZ,

121_217—“

b) Aus Fig. 67 findbet {id) in dhnlicdher %etfe 2T op und
wenn man fitr o aud Aufgabe 22 feinen %ert (of)ne Beritdiidtigung
i N
ve8 Borgeidjens) fest, 4,2, — it p AZ.
. . 12.3
28.  a) GEntfernung bde8 Bildes vom Spiegel = ———— = 4om;

12 — 3
Orofe desfelben = -—— = /s bev Grofe des Gegenftanbes.
b) Bild und Gegenftand fallen im Mittelpuntte des Spiegeld zufammen.

c) Cntfernung des Bilbesd vom Spiegel — 44__33 = 12¢m;

Svige desfelben — Z—% = breimal fo grof wie ber Gegenftand,
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d) Cntferming = 33—__% = o, d. B e8 giebt fein Bild.

e) Entfernung — ;—_—i = — 6cm, d. §. bad Bilb liegt 6 cm hinter
dem Gpiegel; ‘
Orige des Bilbes = 2—3—5 = — 3, b. . bas hinter dem Spiegel liegende
Bild ift dreimal fo grof wie der Gegenftand.

12.3 -

a) Cntfermung = — 213 = — 24 cm, b 0 dad DBild liegt
2,4 cm weit hinter bem Spicgel.

" R -
Orige des Bilbes — I3 1/, der Grife des Segenftandes.

b) Entfernung = 2 cm, Grife = Y.

c) Cutfernung = 15/7 cm, Grisfe = 3/5.

d) Cutfernung = 11/, cm, Grige = Y/,.

e) Gntfernung = 11/ cm, Orifge = 2/5. Dasd imagindve Bild bleibt
immer hinter dem Spiegel, ndhert fid) dem Spiegel, je mehr fid) ber Segen-
ftand diefem ndbert, und nimmt dabei an Grisge ju.

Betradjten wiv den Randftrahl 4 S (Fig. 71). it 4; fein Duvdh-
Fig. 71 fdnittpuntt mit der Sypiegeladyfe, fo folgt aus
bem Dreied MSA;, wenn MS = r ift,

VAN, Y MA,  sing
x/ r  sin2¢ 2cos @' alfo M4,

\_[ = E% cr. Der Puntt A4; Tanu daber
\ ] nur dann genau mit dem Halbierungdpunite

der ©Strede M C, d. §. mit dem Brenn=
puntte B zujammenfallen, wenn cos ¢ =1,

. . ,5
alfo @ = 0 ift; da aber der Quotient w59
ift, wenn @ big ju 4° widft, fo darf in dev Regel der Mittelpunttswintel
ve8 Spiegeld 80 betvagen.

G8 feien (Fig. 72, a. f. &) S, CS; bder Hohlfpiegel, mn der ebene
©piegel und A bder leudytende Punft. Wiire der Spiegel mn nidht vors
anben, fo wiirde ein Bild ded Puntted A in A, entjtehen, deffen Entfernung
vom Hoflipieel nad) Aufgabe 19 fid) beftimmt zu 88;33 — 44/, dm. Fun
werben aber bie vom Hohlfpiegel refleftierten Strahlen Sym und S;n vom
Planfpicgel mn o juriidgeworfen, daf die Stvahlen m A, und n.4;, mit
mn ein Dreted mn A; bilden, weldes dem Dreiede mn 4, fongruent ift,
wonad) fid) davthun [Eft, daf Dreied Dn A; O Dreied Dnd,, alfo
DA, = DA, und | A, DA, = Rift. Das Bild 4; e8 Punites A

nur wenig von 0,5 verfdjieden
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liegt alfo 44/ — 4 — 4/;dm von ber Mitte be8 Planfpiegels in einer
auf der Ad)fe des Hohlipiegels fentredjten Ridytung.

&g fei (Fig. 73) CD der Hoflfpiegel, M fein Kritmmungdmittelpunit,
DE bex @a[bmeﬁcx feiner fonung, fowie BB, der Halbmefjer ded Sonnen=
bildes, fo ift

a) BB, — BM. tang BMDB, — 4 . tang 16’ — 0,01862 dm.

b) Der Halbmeffer DE der Opiegeldffnung it = DM . sin DME
= 8.sin 109 = 1,3892dm. Da nun alle den Hohljpiegel treffenden

Fig. 72. . Gig. 73.

c|
\ _

Gonnenftraflen durd) die Reflevion im Brennraume veveinigt werben, fo
verhilt fid) die natiiclide Didhte der Straflen am Spiegel ju der Didyte
berfelben tm Bremnvaume umgelehrt, wie die Flidje ber Spiegelsfinung
qur Flidde de8 Sonnenbildes, ober umgelelirt, wie die Quabdrate ifhrer Halb=
meffer, alfo im vorliegenden Falle, wie (0,01862)2:(1,3892)2 — 1:5566,4.
Da (Fig. 74) L BFD = |_ OFS = |_ BSE — /3 R, aber aud)

L AFB=|_ OFS—=14R, daljo L AFD = ?/; R, aljo, wic {idh
Fig. 74. aud dem bet D redjtwinfeligen Dreied

AFD bparthun (it (Cbene Seometrie,

O §. 108, 1), FA = 2FD, folglid), da

S L AFD bdurd)y FB Halbiert wird und
affo BA FA, it
L/ e 35 = Fp
/ 2 FD
A \ BA = 7D - BD = 2BD,

b 0. man findet den Punft A4, welder
dem UYuge in D 3u liegen jdjeint, wenn man BA = 2 BD madit. (Bieht
man von E aus einen Krei8 mit dem Halbmeffer EA, fo liegen in der
Peripherie desfelben alle Puntte, weldje den in dev Peripherie des Kreifes
vom Halbmefjer D liegenden Puntten entfpredjen.)
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__sn30° 05 .
T osin 220 0,375 Jse
sin 240 0,4067

b =t — — 3
)%= G T50ap oo7is — I

a)

sin 600 sin 60° 0,866 . 3
_—4 o R —_ J—
a) Yus proar /5 folgt sin p = —; T 1 = 0,649,

alfo B = 40030".
in 11015
b) Aus Si"sm—ﬁ— = 3/, folgt sin B == /5 sin 11°15' = 4/;.0,194

= 0,259, alfo 8 = 15°.

Crite Ronftruftion. €8 fei MN (Fig. 75) die Duvdjjchnittslinie der
ig. 75. Ginfaligebene mit der Trennungsfliche der beiden Me=

D bien, AB ber cinfallende Strahl, und dad Bredjungs-

O verhiltnid fei = 3/, Man ervidjte im Puntte B auf

MN ba8 Cinfallglot BD, 3iche mit einem Dbeliebigen

| Halbmeffer BA einen Krei8 um B, fille von A eine

g { Gentredite AF jum Cinjallslot, teile AF in dret

. gleidje Zeile, trage zwei derfelben auf die Berlingerung

! und 3iche dann die Paralele G C mit dem Cinfalls-

Iot, fo ift, wenn man bdie Rinie B C jieht, diefe die Nidjtung des gebrodjenen
Strahles. Denn e ift alddann

AB.sinoe = AF
BC.sinf3 = CH (= F &),
folglid), ba AB = B C ift,
sme AF /
simB - CH '™
Wiire das Bredjungdoerhiiltnid = 2/,, fo miifte man AF in jwei gleiche
Teile teilen, F G gleid) drei foldjer Teile madjen, aufferdem aber gang wie
vorher verfahren.

Bweite Konftruttion. Jft wicder MN (Fig. 76, a. f. S.) die Durdye
fdnittdlinic der Cinfallgebene mit der Trennungsflidje beiber Diedien, A B
ver einfallende Strahl, und das Bredjungdoerhiltnis = 3/, jo befdjreibe man
um B mit einem beliebigen Halbmefier BF einen Halbtreis, teile BF in
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bret gleide Teile und befdjreibe mit ber Ringe von jwei folden Teilen,

nimlid)y B G, gleidfall8 einen Dalblreis. Alddann verlingere man A B

ig. 76. bi8 E, jiche in E eine Tangente an den

Dalbfreis und von bem Punfte L aug, in

weldjem diefe Tangente die Linie MN {djnei-

Mo G T LN bet, eine Tangente an den mit B G befdyriches
' N A nen Halbtreis. Ift L C diefe Tangente, o ift

NS/ BC bie gefudite Ridhtung bded gebrodjenen

5 Steahles. Denn e8 ift
BL .sin BLE = BE,
BL .sin BLC = B,
folglih, ba L BLE = L awd L BLC =L §,
sime _BE __BF _ , y
smB BC BG 7
4.  Gin von bem Punfte A (Fig. 77) im Waffer ausgehender Stvahl ges
langt nidt in gevader Rinie nad) dem in der Luft befindlidjen Auge (fall
. fid) dicfed nidht gevade in der von A auf bdie
dig. 77. Oberflidje des Waffers fentved)t geogenen Linie
e befindet), fondern hat vorher an dev Grenge bei
o B der Mittel eine Bredjung zu erleiden, die dem
e CIEAE Bredjungsverhiltnifie 3/, entfprifit. €8 fet nun
: t ' C A C, cin foldjer von A audgehender Lidjttegel,
ber nady feiner Bredjung bet C O gerabe in dad
S bei BB, befindlidje Auge gelangt, fo ift flar, da
bag Auge ben Punft A in der Verlingerung der Linien BC und B, Cy,
namlid) in A4; ewbliden wirh, Daf aber dev Punft A nidht blof von feiner
©telle geviidt, fondern aud) gehoben und dem Auge gendfert erfdeinen mug,
Laft fid) aus den Bredjungsgefetien in folgender Weife darthun. Die Cinjalls-
winfel dev Strahlen AB... A C,, ndmlid) o... e, nehmen fontinuierlic) ab,
alfo aud) die Bredjungdwinkel B ... B;, und zwar die lepteven ftarter;
benu da die Winkel e... 0y Fleiner find alg die Wintel B... B, und da bdie
@inug fleiner Winkel jdyneller abnehmen als die grofever, alfo sin o . . .
sin oy fdmeller al8 sin B ... sin B, fo miffen, damit die Sleidhung
s o smoy . L
N Ay /4 beftehen fann, notwendig bdie Bredjungs-
wintel B... B8, jelbft nod) ftirter abuchmen, al8 die Cinfalldwintel o... 0.
Lavaus folgt aber, daf CB und C, B, oder A, C und A; C; mehr diver-
gieren al8 A C und A Cj, b. h. daf der Winkel CA, C, > CAC,, e8 liegt
alfo, wie fid) leicht davaus darthun (dRt, A4; ndher an dev Oberfliche bes
Waffers als A.

5. Denfen wiv uns, ein Ange EF (Tig. 78) fehe nach dem Puntte A eines
Bafferbodens in einer Ridtung G A, weldje auf dem Wafferfpiegel B C
fenfrecht fteht. B A C fei ber bdiinne, in dev Figur viel vergrofert davgeftelte
Gtraflentegel, weldjer, von A ausgehend, nady feiner Bredjung ing Auge
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gelangt, und A, fei der Ort, in weldjem fid) der Puntt A egen jeiner
Hebung durdy die Bredjung zu befinden {djeint.

%ig' 78. AAI _S‘in A] BA e (I
._ | Sm Dreted A4, B lft sn A AB )
s : Nad) dem EBchmgégefee unb meu[ \_ A, BH = EBJ,
G . sin Ay B
- ift aber S ABH = 4/5 oder, ba e fid) hier nur um
- . febr ¥leine Winfel hanbdelt, bei relden die Sinus der
€l B - Wintel den Winfeln felbft proportional find,
A, BH

YV 4/ ober A, BH = */; ABH, alfo

|
= A,BA= ABH — ABH — Y, ABH. .. (Il)
@egt man bdiefen LWert von 4, BA in bdie obige Gleicdhung (I) und beritd-
. AA,  sin(l/; ABH)
fidytigt, dag Wintel A; A B —= A BH ift, {o exhiilt man A B~ snABH
oder ftatt der Sinug die ifhnen proportionalen {ehr fleinen Wintel felbit fesend,
A.Ax
A, B
6. a) Weil nad) dem vovigen jeber im Waffer befindlidhe Puntt desjelben
Fig. 79. von feiner Stelle geviidt und um 1/, feiner Tiefe unter
vem Lafferfpiegel gehoben exjdjeint.
b) Crtldrt {id) leidjt durd) Fig. 79 und Aufgabe 4.

[N | 7. Aus bder in jedbem Ungenblide verdnbderten
Bredung der Lidjtftrahlen von jenen Segenftinden, —
verurfadyt duvd) die unaufhorlide Luftftromung, bdie

tafd) abwedifelnd Luft von ver{djicbener Didjtigeit swijdjen jene Gegenitinbde
und dag Auge bringt.

8. Bwei von einem fernen Lichtpuntte fommende Strablen fonnen moghd)er,
weife, weil durd) Ruftidjichten von verjdjicdener Did)te gehend, mit einem
Gangunteridjiede auf den nimliden Puntt unferer Nephaut gelangen, jo daf
die Ogjillationen ded einen Strahles die des anbeven jum Teil oder gang
auffiecben, affo einen Wed)fel in der Beleudjtung der Nethaut verurfadyen.
Dabdurd) (ift fid) das Funfeln der Firfterne, die ung nmur al8 Ld)tpuntte von
nod) nidyt einer Sefunde Duvdymefier erfdjeinen, evfliven. Daf unsd die
Planeten, die einen viel grofeven {djeinbaven Duvdymefer (3 B. Jupiter
40 Getunden) haben, in rubhigerem Lidjte exfdjeinen, exfldvt fic) daraus, daf
fie al8 aus vielen Lidytpuntten beftehend ju betvadjten find, deren Strafhlen
in ihrev Wirtung auf unfeve Nephaut fid) gegenfeitig unterftitgen Eonnen.

9.  Da Crfafhrung und Theorie lehren, daf ein durd) verfdjicdene aufein:
ander folgende IMittel gehender Ld)tftrahl um fo weniger durd) teilmweife
Reflexionen gefdproidyt wixd, je gleidjartiger in optifdher Hinficht diefe Meittel
find, b, h. je mehy ifre Bredjungsverhiltnifje iibeveinftinumen, jo evtldvt fid) die

= 1/;, aljo 44, = 1/; A, B, alfo aud) nafesu = /3 4, D.

i &
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Crideinung jdjon ausd der Annahme, daf O mit ver Materie des Papiers

optifd) gleidjartiger ift al8 Luft.

10. el 1) vie in der Luft jdhwimmenden Staubteilden fdjon vor dem Regen
aus ber mit TWafferdampf gefittigten Luft diefen angiehen und, daduvd)
jdhwerer geworden, nieberfinfen fonnen, duvd) den Regen aber gimylidy nieder-
gefdylagen werden, und weil 2) Wafferdampf mit atmofpharijdyer Luft optifd)
gleidjartig ift (fiehe vorige Aufldjung).

11.  Unter aftronomijdjer Strahlenbredyung verfteht man die Bredyjung der von
cinem eftirn E (Fig. 80) fommenden Lichtftrahlen bei ihrem Durdjgange

Big. 80.

Z I

burd) die nad) unten immer didjter
werdende Atmofphire der Crde, in=
folge deven dad Geftivn in groRever

- Dibe iiber bem Horizont, alfo ge-
tingever Senithdiftany ZAE' er=
fdheint, af8 e8 rirtlid) fieht.
Diefe Strafhlenbredjung ift in ber
Niihe ded Beniths Z nur geving,
nimmt mit bder Benithdiftany in
immer ftavferem Berhiltnid ju und
betriigt in ber Nihe bed Horizonts,
alfo bet einer Benithbiftang bon 909,
iiber einen Halben Grad (fiehe Ta-
belle 21, B).

Gin  dhnlides DHeben bdurd
bie atmofphirifde Strahlenbredjung
with aud) zuweilen von Objeften
beobadjtet, die f{id) in der Crb-
atmofphive befanden, in weldem
Falle man von terveftrijdher Strahlens
bredjung jpridyt (Fata Morgana).

12, a) und b) exfldven fidh qus Aufgabe 11.
13, Begeidnen ¢y, ¢y, s, ¢4 die Fortpflanzungsgejdwindigteiten des Lidjtes in
den begliglichen Mitteln By, My, My, M, (Fig. 81), fowie ny, ng, 1y die

Fig. 8L

\\\

Bredjungsverhiltnifie, weldje dem 1ber-

gang eines Lidtftrahles begiiglich aus 37,

in M,, aus M, in M, aus M; in I,

entfpredien, fo ift nad) dev LWellentheorie
5

Cy Cs .
n == ny = —=, ny = —, folgli
1 (,’2, 2 c3l 3 04’ f g &)

M . Ny . Ny — % Begeidynet aber  den
4

Bredjungderponenten besitglicy des Uber-

ganges eines Strafhles aug dem Mittel M,

unmittelbar in das Wittel My, fo ift » = %, folglidy % = ny .7, .75,
4
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15.
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Wenn die Grengflichen der Mittel einander pavallel find, fo ift nad) dem
Bredjungsgefe und weil X =9, X0 =¢
o — S n__sinﬁ __smd
P L ™= Gnt

folglid
__sina
sin €

Die Ridjtung ded gebrodjenen Strafhles ift alfo im lepten Mittel I, die
nimlide, al8 ob der Strahl aus dem erften Mittel M, unmittelbar auf die
Grenyfliche ded lefsten gefallen yoive.

Beseidynet n; den (abfoluten) %xcd)ungéegponenten beim libergange eines
Lidtitrahles aus dem leeren RNaume in atmofphivijde Luft, fo evgiebt {id)
aug Aufgabe 13) sin & = n; sin 2;.  Fiir 0° Temperatur und 760 mm
Barometerftand ift #, = 1,000294, bei 10° €. dagegen 1,00028 (fiehe
Tabelle 21, B, in weldjer indeflen nur die Refraftion bis ju 85° {deinbarer
Benithdiftany nad) diefer einfadjen Gleidjung beredynet ift).

a) Um bdiefen gu finden, braudjt man nur in der @Ietd)ung

13 - /3’
wo o den Einfallgwinfel, B den Bredjungswintel und 4/5 baﬁ %red)uug&
verhiiltnis darftellt, 0 = 900 ju fegen, wodurd) fid) findet:

sin 90°

sin B =
P="

alfo B, b. . der Grenpwintel des gebrodjenen Strahles beim {lbergange aus
Luft in Waffer — 48°35'.

= 3/, = 0,75,

b) Au 6 sin 7; = 3/, finbet fidh), wenn man wieder & = 900 fept,
in 900
sin B = sma/ = %/; = 0,666 .
2

aljo der Grenpwinkel f = 41°48",

Fitr Strafhlen, die aus Glas oder Waffer in Luft iibergehen, find bdie
Bredjungsverhiltnifie begiiglicy 2/3 und 3/, e8 {ind alfo die Brechungdwintel
groBer al8 die Cinfallswinfel. Ein Strafhl alfo, dev aus Glas oder Waffer
in Quft fibergeht, muf unter einem Cinfall8wintel auffallen, ber Eeiner ift
alg 90°, wenn der Bredyungdwintel hodftensd 90° betragen foll, und bdie
Grenge bes @infaﬂéminfe[é ergiebt fid)

1) fiiv Glas aué on = ?%/;, niimlid) aus sin &« = 2/; = 0,666..
folgt @ —= 41048’
2) filr Waffer aue 9 00

o = 48935’ mIgt.
Alle Straflen alfo, die aus Glas unter einem grigeren Cinfallswintel als
41048’ pber aus Waffer unter einem grogeren alg 48°35' auf die Begrenzungss
Gliedner-Kvebs, Auflojungen 3. d. phyjital. Anfgaben. 10

= 3/,, woraus sin o« = 3/, = 0,75 ober
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17.

18.

19.
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flidje fallen, fonnen nidyt mehr in die Luft ilbergefhen, fondern erleiden nur
eine Reflexion, und jwav eine totale, die eingige, die itberhaupt vorfomms.
Der erfte Teil der Cridjeinung ertliivt fid) davaus, dag der Bredjungs-
winfel eines and Lujt in Wafjer itbevgehenden Lidytftvahles Hidftens 48°35'
betragen fann, ber jweite daraus, baf, wenn die Einfallwinfel der qus
Baffer auf Luft treffenden Strafhlen jene Grenge itber{dreiten, diefe Strahlen
nid)t in die Luft iibergehen finnen, fondern eine totale JReflexion ftattfindet
(jiebe vorige Aujgabe). Um den Winkel 3u finden, unter weldjem das Auge
ben Durdymefier bes fraglichen Kreifes ficht, denfe man fid) in dex Peripherie
jenes Rreifes eine Jormale auf die Oberflidie des Waifers gezogen, fo bildet
biefe mit einem ber duferften dad Auge treffenden Strafhlen den Gvenpwintel
vont 48935, und diefem muf dex Winfel, den die erwifnten Straflen mit
ber Novmalen durd) den Wittelpuntt des RKreifes madjen, gleid) fein. €8
erjdjeint alfo der Duvdymeffer jened Kreifes unter einem Wintel von 79°10".
Bei ftarter Sonnenhige und vuhiger Luft ift e8 moglidy (Fig. 82), dag
bie unteven Quitidjichten, vom Srdboden evhist, eine gevingeve Didytigeit haben,

al8 bdie itber ihnen liegenden, weshalb ein vom Punfte P fommender Lidjts
ftral P C in frummer Linie nad) D gebrodjen, hiev aber, voeil der Ginfallg-
winfel den Grenywintel itberfdjreitet, nady dem Auge O veflettiert werden
fann, fo baf bas Auge O aufer dem Puntte P itber bem BVoden AB aud
ein ©picgelbild P, dedjelben unter dem Boden ficht.

a) it (ig. 83) AKB ein auf der Kante fenfrediter Durdyidynitt des
Pridmas und L, S; dev einfallende Strahl, fo fann die Konftruftion nad
Aufgabe 3 gefdjehen, Fitvzer aber auf folgende Weife: Man zieht KN || Ly Sy,
madyt KA == 1 (von belicbiger Ringe angunehmen, aber diefer entjprechend)
ER =n (=15 fiv Olag), sieht aus K Kreidbogen duvd) die Puntte
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21

22.
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9 und N, fodaun durd) A die Linie ADB fentvedit auf KA und durd) B die
Qinie BE fentredit auf KB, endlic) aber S; S, || KB und S, Ly || KG, fo
ift die Aufgabe geldft. Aus dem [\ KAB hat man nimlid) %
sin RAB - n
sin KBA 1’
Z; ; = n, folglid) ift S; S, dev im Pridma gebrodjene Strah( u. §. w.

Ritdfidytlic) des Cinflufies, den die Groge des brechenden Winfeld auf den
Gang bdev Liditftvahlen hat, it gu bemerfen: 1) Wenn u = 41°48', fo
treten nur die innerhald de8 L A S; E tm Punite S; auffallenden Strahlen
auf der andern Seite ded Pridmas aus.  2) Wenn w > 41048, fo tann
e nod) cin Teil der im L AS, E auffallenden Strahlen, und wenn

oder ober da X NUAB = o und X KBY = B ift,

u < 41048, aufer den im L A4S, E auffallenben, aud) nod ein Eeil der im
L K&, E liegenden auf der andern Seite bed Pridmas austreten.

b) St der brechende Winkel des Pridmasd — oder > 83°36', fo tritt
fein eingiger der auf ver Seite AK auffallenden Strahlen auf der Geite BK
aus, fondern jeder, dev die Seite BK trifjt, wird dort vefleftiert.

3it (Fig. 83) A KB ver Durdyidynitt des Pridmas, u = 609, L, S;
der auffallende Lidjtitragl und & = 509, fo ift sin f = ?/5 sin 50°, alfo
B = 30042'37", folglid) ift (ba u = B 4 7, weil fowoh! % al8 B+vy
ben L G jgu 180° ergiingen) p = 600 — 30042'37" = 29917'23",
alfo sin 0 = 3/, sin p = 3/, sin 29917'23", folglic) 0, d. f. der Winkel,
weldyen der austretende Strafl mit feinem Cinfallslot einfdlieft, = 47°12'83".

Wenn (Fig. 83) Ly S, der auffallende, Sy S, der im PBrigma pavallel
ver Bafis 4B laufende Lidytftvafy, fo it L KS; S, = L KS 8 = 609,
folgliy B = 30°, alfo sin & = 3/, sin B = 3/, sin 30°, woraus
o = 48°35' 25" folgt, und ebenjo grof ift audy L 9.

Gr geht ungebrodjen in dag Glag, fillt unter einem Wintel von 45° auf
bie Bafig bes Prismas, wird dout unter gleidjem Wintel veflettiert (nach 16)
und fabrt unter einem Winfel von 90° auf bdie gweite Seitenfliche und
ungebrodjen in die Lujt.

10*
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23. &8 ift (Fig. 83) sin 0 = n . sin p, ober, ba B 4 ¥ = w (weil fo-
wolhl B 4 ¥ al8 u den Wintel G ju 180° exgingen), alfo y = u — B
ift, sin 0 = n.sin (u—B) =mn.sinu.cos § —n.cosu.sin B,
sin? o,
ng tftl

ober, ban sin B =—=sin o, alfocos B =1/ 1 —

. . sin2 o .
smé=mn.sinu.\/1— -3 — cos u Sin .

2. Da (Fig-83) Lrz—a — B, Ly=10—y, fo ift der gefudhte
il w—e —p+0—p=at+d—B+y=a+d
— u, alfo im vorliegenden Falle (fiehe Uuflsfung u 20):

Wintel w = 50° -+ 47012’ 33" — 60° = 37°12'33".

25.  Jn diefem Falle (Fig. 83) geht der Strafhl parallel der Bafis durd) das
Pridma und bildet mit deflen beiden Seiten gleidhe Linfel, von denen alfo
bier jeber = 60° ift. Daraus folgt L f = y = 309, alfo (aus sin o
= 3/, sin B) @ = 48035’ 25", Jun ift + = & — B = 18035'25",
folglihy w = 22 = 37010'50",

26. @8 ift (Tig. 83):

w=uzx+ y,ober,baz = — f,y=20 — 9,
w=(@—p+@—p)=(@+ 99— B+ .
Ferner ift w = B + 7, weil Jowohl u als B -+ o den Winfel G ju 1800
ergingen, fowie « = 0 und f =y, wenn w bden Heinften Ablenfungswinkel
bezeidynet, folglid):

w +
w= 20 — u, alfo & = - v

2 ’
u—28, alfo B = Yo u.
Man erhilt alfo:

w . 24046 + 21012/
+“ sin +

sin

sin o 2 2
poed _ fand = 2,123.
sin f3 sin Yo u . 21019 123
st 9
27.  Wenn durd) pwei aneinander ftofende verfdjicdene Meittel A und B
Fig. 84. (Fig. 84), beren Trennungsfliche den beiden

duferen Grengfladyen parallel ift, ein idytitrahl

in ein Mittel iibevgeht, das dbemjenigen gleidy ift,

aus weldjem dev Stvahl in dag Mittel A ging,

fo ift nad) Uufgabe 13 feine Ridytung beim

Ausfahren aus dem jweiten Mittel B pavallel

S ber Ridhtung, in weldjer er auf das evfte Mittel
[ A fiel. Man bat alfo L & = «, aber aud

sin o
L_fy_.ﬁ’[_a——ﬁ Qluém—nlunb
sin & .S —
prmadl folgt daber siny = 7, und
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:-: : = nq, folglid) dburd) Divifion der weiten Gleidung duvd) die exjte
sz.n 7 =5, 3ft nun das Mittel A Waffer, dag Mittel B Spiegelglas,
sind

fo ift fitv einen Strafl, der aus A in B iibergeht, dag rvelative Bredjungs:

verhiltnis n — ZZ g: %’, ober, da {id) aus Tabelle 22 ny = 1,538 und
ny = 1,336 findet, » = 1,147.

28,  Um den Weg des Lichtftrahles AS, (Fig. 85) durd) die Linfe 3u finden,
miifte man ftreng genommen nad) Aufgabe 8 verfahren, indem wman bdie
Tangenten an den Kreidbogen in den Punften S, und S, al8 die Duvdy-
{dynitte ber Trennungsflidien der Mittel betvachtet. Man faun fid)y aber,
wenn der Cinfalldwintel A4S, g nidit ju gvof ift, aud) folgenden anndfern-

Sig. 85.

ven Berfahrend bedienen. Man befdyreibe, nadydem das Cinfullglot, . .
ber Rriimmung8halbmefjer M, S, gezogen ift, einen RKrcidbogen om von
beliebigem Radius jwifdjen den Sdjenteln de8 Scheitelwintel8 vom Einfalls-
winfel AS,g, teile diefen Rreisbogen in drei gleidje Teile und jiche die
Qinie S; S; fo, daf fie von o aud 1/; be8 Bogens om abjdyneidet, fo ftellt
S, S, den gebrodjenen Stvahl anndherungdweife, in dem Falle aber genau
var, wenn der Cinfalldwinfel A S, g fehr ¥ein ift, weil dann g%%%—lj—n

= ;: gii =8/, ijt. Uuf dhnlicdje durd) die Figur erliuterte Weife ergicbt
fid) aud) die Ridjtung des aus der Linfe fahrenden Strafles.
Ritrger aber verfihrt man fo: Man ieht KN || AS,, madit KA =1
und KN = n, bejdjreidt aus K Kreisbigen duvd) A und N, 3ieht AB || M, S,,
fovann innerhald der Linfe S, S, || KB, hierauf BE || Mz S; und endlid)
S;D || KC. Der Beweis der Nidjtigheit der Konftvuttion ift dhnlic) dem
in Aufgabe 19.
29. Der Bereinigungspuntt aller diefer Strahlen, d. §. ber Hauptbrenns
puntt de Rinfe, liegt im Mittelpuntte B der Linjentriimnnmng (Fig. 86 a.§. S.).
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30.  a) Der Strafl geht ungebrodjen durd).

b) Der Strahl ift nad) dber Brechung feiner urfpriinglidhen Ridtung
parallel; bei einer fefr ditnnen Rinfe, wie fie hier vovaudgefest ift, und wenn
der Wintel, den der Strahl mit der Hauptad)ie bildet, fehr Hein ift, taun
man annefmen, daf er ungebrodjen durdygeht.

¢) Man verhinde (Fig. 86) die beiden Durchidhnittépuntte der Qinfens
fritmmungen durd) eine gerade Linie, b. §. ziehe die Mittellinie, verlingere
pen Strahl A S big zu diefer und jiehe von bda eine Linie BS nad) dem
Mittelpuntte B der Kritmmung, der jugleid) der Hauptbrennpuntt dev Linje ift.

Fig. 86. Fig. 87.

d) 3ft AS (Fig. 87) ver big zur Mittellinie verlingerte Strahl und B
ver Hauptbrennpuntt der Linfe, fo ziehe man bdie Nebenad)fe D C pavallel
Sig. 88 AS, erridte in B eine Sentredite auf bdie

o Hauptadife bis gum Duvd)jdnittdpuntte B

\ \ mit dev Pavalelen, fo ift B, der Vereinigungs-
o punft aller mit der Nebenad)fe D C pavallel
¢l ~— © auffallenden Strahlen, vovausdgefest, daf dicfe
i) : Nebenadyfe nur einen fleinen Wintel mit der

/ " Hauptadyfe einfdylieft und daf die ihr pavallelen

©trahlen nahe der Adyfe auffallen, weldje

Borausfepung hiev immer gemadit wird (Lehubud) §. 159). Die Ridtung

be8 Strahled nady der Bredjung ift alfo SB,. (Niherungsweife tann man

CB, = CB wadjyen.)
e) Diefelbe Konftruttion, wie im vorfhevgehenden Falle (Fig. 88).
3L, a) Man jiehe (Fig. 89) vom leudjtenden Puntte 4 aufer dem mit der Haupt-
adyfe 4 C jujammenfallenden Hauptitrahle nod) einen belicbigen Strafhl A S

Fig. 89.

nad) dev Yinfe, verfalhre viidjichtlich) des leteven nad) d) ber vorigen Auf
(6jung, fo ift der Durd)idynittspuntt 4, des gebrodjenen Strahles mit bder
Dauptadife der Ort ded Bildes, das alfo hier ein Sammelbild ift.

b) Man verfahre juerft dhnlid), wie eben erwibnt; da aber der vom
leudytenden Puntte A (Fig. 90) ausgehende Strahl AS im gegenmwiittigen
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Salle nad) feiner Bredjung eine Ridhtung SB, hat, dic mit der Hauptachie
divergiert, fo muf man, um bda8 geometrifde Bild A; zu finden, bdie
Qinte SB); ritdwirts verlingern.

ig. 90.
" I

32.  a) Man jziehe (Fig. 91) vomn leudjtenden Punfte A aus ven Strahl AC
burd) den optijdien Mittelpuntt, fowie den mit der Hauptad)fe pavallelen A4S,
ber durd) die Linfe nad) dem Hauptbrennpuntte B gebrodjen wirdh. Der

Fig. 91.

Durd)fdnittdpuntt A; diefer beiden Straflen ift der Ort des Bilbes (Sammel-
bilbes).

b) Man verfahre (Fig. 92) zuerft auf dfhnlidhe Weife wie in Fig. 91,
bann verlidngere man den duvd) den optijdjen Mittelpnntt gefenden Strapl.

fowie den nad) dbem Hauptbrennpuntte gebrodjenen Strafhl riidwdrts, wm das
(geometrifdie) Bild A4; des Punttes A ju finden.

33.  Die vorige Aufgabe ift nur auf die Endpuntte der Linic 4AZ (Fig. 93
und 94, a. f. ©.) anguwenben, um dad Bild 4, Z; verfelben ju finden, das

Fig. 93.

e

~4 __\
il
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im exften Falle ein Sammelbild hinter der Linfe, im jweiten ein geometrijdhes

152

vor derfelben ift.
Tig. 94.

Ly

34.  Der [erftrenungspuntt legt (Fig. 95) tm Mittelpuntte B der Linfen-
friimmung auf derfelben Seite der Linfe, auf weldjer der einfallende Strahl

liegt.
9 Fig. 95.
L
B o
\ |
P L
35.  Die Konftruttion ift dhnlid) der in Aufgabe 30, d) und aus den Figuren
96 und 97 leidht exfennbar.
¥ig. 96. Fig. 97.
1 \‘,_ lr"l
{ { .i|
A

36.  Die Auflofung ergiebt fih aus Fig. 98. Das geometrifdhe Bild 4, Z;
liegt immer ywifdjen der Linfe und dem leuchtenden Gegenftande 4 Z und

fteht aufredyt.
Fig. 98.

37.  Yus bden Dreieden A, S, M; und A, S, M, (Fig. 99) folgt, wenn man
die fpigen Wintel bei A4,, My, 4;, My mit diefen Bud)jtaben begeidynet,
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v=A + M,y = Ay + M,, folgliy v + My = 4, + M, + A,
+- M,, ober, ba man wegen der vorausgefepten Kleinkeit der bLetveffenden
BWintel v =n.w und y = n. 2 fegen fann, n (w + 2) = 4,

Tig. 99.

+ M + A, + M,. Aud den beiven Drcieden S, DS, und M; DM,
folgt aber w + =z = M, 4+ M, folglid) ift n (M + I;) = 4,
+ 4y + A, + M), alfo

(n— 1) (M + M) = 4, + A,

Da nunM:@-g,%:C—fg-g, worin @ :%), und wenn

wie gewdhnlid) die Dide de8 Glafes vernadyliffigt werden famn, 4; = _C;_Sz

.0, 4 = BTSI - 0, fowie BS; = C8, ju fegen ift,

fo hat man (n — 1) <%+%>=‘1;+§.

38 G Bitonverglifer von ungleidhen Radien folgt aus II. der
r.r 27ry

(n—l)(r+r):r+ v
Fiiv Bitonvergldfer von gleidien Radien folgt »p =

Aufgabe: p =

r
2(n—1)
=r, b. . ber Brennpunft eines foldhen Glajes ift um den Radius vom
optifdhen Mittelpuntte entfernt. Fiir Plantonverglifer ift, va r = ®,

p = = 27, b. . der Brennpuntt ift um den doppelten Radius

n—1
vour Glafe entfernt.  Fiic Konfavtonverglifer folgt aug II., da Bier ¢
re __ 2rx
m—1)CC—7r) r—1
89. 1) & = p, b . die DBildweite ift gleidy der Brennweite der Linfe.
op

—
in diefem Falle negativ fein, d. h. das (geometrijdye) Bild auf derfelben Seite
ver Qinfe liegen, auf weldjer bder leudjtende Puntt liegt (die vom leudjtenden
Punite ausgehenden Straplen find nady ifrem Durdjgange durd) die Linje
bivergievend, aber weniger al8 vorfher) und der Abfolutwert von oz exgiebt fid)

1 1 1 . .
aus der Fovmel - — ol nimlid) & = a 6) Die Strahlen

a P »—a

negativ und griger alg r ift, p =

2) a6>>p und ywar =

8 a=2p 4)a= ®., 5) o mug
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werden in diefem Falle nod) me[)r fonnetgterenb und der Abfolutwert von o

1 ap
be t {id) ausg b [—-— —=—, imlidy o0 — .
red)net {id) aus der Forme + 7 némlidh atop
.6.8
_ — @6
40.  Aus Aufgabe 38 folgt p = 6 T8 66/7 cm.,
o p—=1Dr
41.  Uus Aufgabe 38 folgt v = pa— — 18 cm.
42.  Aus Aufgabe 38 folgt p = 2 . 24 = 48 cm.
a. o 450 . 24
. = = = 22 .
43.  Aud Aufgabe 39 folgt p i T 150 T od 22,78 cm
44, 2—15 -+ 2—10—0 = 0,563 . %, woraud r =— 24. Die Hike des Bilbes
betrfigt 2& - 6 — 48cm.
45. — + 1 0?23, woraud £ — — 18,84. Die Bildgrife ift
6. 18,84 .
T == 11,304 cm.
100 . 60

46.  Aus Aufgabe 39 folgt a) &« = 100 —60 = 150 cm; b) @ = 100 cm;

c) &« = 85,7cm; d) « — 80,4 cm.

e e . 1 1 1
47,  Nad) Aufgabe 39, 6) ift in diefem Falle die Fovmel — - + ~ = >
anguwenden, worausd fid) die gefudhte Berveinigungdeite o0 = a—a_l%)
20 . 60 . I
= 20160 15 cm ergiebt.

48. @8 fei (Tig. 100 und 101) AZ =17 bdic lineare Grofe des Gegens
ftandes, A;Z, = 4 bdie entfprechende feines BVildes, fo hat man wegen der

Big. 100.

. /| "D, \D
i3 t') \ T, \ 2
y \Z

Z4
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i : . . .A1Z] . CDI A _ o
Ahnlichleit der betveffenden Dreiede -z = 0D’ b b T ="
BWill man in diefer Gleidung, wie gewdhnlid), o durd) @ und p ausdgedritdt
Baben, {o echilt man:

1) wenn fowohl a al8 & pofitiv, d. §. Gegenftand und (Sammel=) Bild
auf verjdiedenen Seiten der Linfe liegen, alfo (nad) Aujgabe 39) & = afg—);
tft, wie in Fig. 100, 12 = %p

2) wenn @ pofitio und o negativ, . §. Gegenftand und (geometrifches)

Bild auf derfelben Seite liegen, alfo o =p ‘ﬁ’
A »p

1~ p—a
49a. Das Bild it

P ijt, wie in Fig. 101,

36
144 — 36
dreimal verfleinert (jiche Auflsfung 1 ju Aujgabe 47).
. . . 40 . 240 .
49b. Da die Bildweite — 500 — 16 = 48cm ift, fo hat man aud

240 : 48 =4:2...2 = 08cm.
49c. Aus ver Auflsfung 2 su Aufgabe 48 folgt die Vergroferung = yE—

= 2,5, alfo die Grife des Bildes bder Lichtflamme =— 2,5 . 4 = 10cm.
50.  Begeidynet I den Durdymefjer der Sonne, A den des Sonnenbildes, a die
Entfernung der Sonne und p die Brenmweite ber Linfe, fo ift nad) Anf-

= 1/smal {o groff, wie der Gegenftand, alfo

A
gabe 47: 7= ——£—p, alfo, da bhier p gegen @ veridjwindend flein ift,
A= ;lz— ». Betradjtet man 1 ald Bogen eines Kreifes vom Halbmefjer a,
32 4 32 .
fohat man ?: amw = e : 180, moraus =% 180 folgt. Alfo ift
32
A= %0 3;;36 30 cm = nafe 2,8 mm.
5l. Uus o 3030 =5 folgt z — 36 cm.
52,  Aus 3733—“‘ =5 folgt £ = 24cm (fiehe Yuflsjung 2 ur Anf-
gabe 48).
53.  Aus o i 3= 4 folgt # = 4 dm.
2
54. m — 10 mal.

55. Man braud)t nur die Kritmmungsradien negativ ju fegen, fo daB man
erhilt:
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b6.

b7.

b8.

Auflsfungen ju XXVIIL

fiir Bitonfavlinfen itberhaupt:
r.t _ 2ry

PE T oneFD kv
fiir Bitontavlinfen von gleiden Rabdien:

— r — .
P=— a7
fiir Plantontavlinfen:
r
p=— =2
fiitc Sonverfontaviinfen:
re 2re
p - — — = — - .
m—1)@x—r v— 7

Die Berftreuungsweiten der Konfavlinfen find alfo den Brennweiten der
Ronvexlinfen ber Grife nady gleich, der RNidjtung nad) aber entgegengefept.

. 1 1
Man braudt nur p negativ ju fegen, fo daB man Hat p + o=
1 ap L. . -
— =, ober & = — ——, worin jest p eine abfolute (pofitive) Bahl
P - jegt » folute (pofitive) 3ah
bezeidynet.  Aus bdiefer Sleidpung folgt:
1) Fivt a = o with ¢ = — p.

2) Sft @ pofitiv, fo muf & negativ und a > o fein, d. h. divergievend
auffallende Stvahlen werden nod) wehr divergievend. Jft dabet a > p,
fo ijt der Ubjolutwert von & < p. ft @ = p, fo ijt der Abfjolutwert von
o= 1p. Bfta<p, foift e nody teiner al8 a.

3) Jjt @ negativ, aber fein Abfolutwert

(1) > p, fo ijt & negativ oder die Strafhlen werden divergierend und
a>p,

(@) =mp it e= o,

(8) << p, fo ift & pofitio und groGer als a, oder die Strahlen bleiben
Fonvergierend, ifre Lonvergen; ift jedod) nady der Bredjung geringer
alg vor derfelben.

30 .10

Die Cntfermmg de8 Bilded wvon bder Linfe ift = — 30 T 10

= — 7,5cm, b 0. das Bild bes8 egenftandes liegt auj bderfelben Seite,
auf weldjer der Gegenftand fic) befindet, 7,5 cm it von der Linfe entfernt.
Die Orofe des Bildes verhiilt fid) zu der ded Gegenftandes, wie 7,5 zu 30,
ober dag Bild ift vievmal fo Elein ald der Segenftand.

Um die Brennweite einer Konverlinfe ju finden, faun man, nadbdem
man fie yur Wegidjaifung der Randftvahlen mit einem papiernen Ranbde
bededt hat, der nur die Mitte devfelben frei [ift, jo verfahren:

1) Man fingt das fhinter der Linfe entftehende Bild der Sonme auf
einer weifen Papierfliche auf, mifit die Entfernung der lepteren von dev Yinfe
und abddiert dazu die Entfernung der Linfenoberfliche vom optijdhen Mittel-
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puntte, alfo bei einer fonvexen Linfe mit gleidjen Rriimmungshalbmefiern die
halbe Dide.

2) Ober man ftellt ein guted Fernvohr auf einen fehr fernen Gegenftand,
3 B. den Mond, fo ein, daf man ihn deutlich und jdharf ficht, alddann
legt man diefes Fernrohr horizontal, ftellt die ju priffende Linfe in der Adhfe
be8 Fernvohrs auf und Binter derfelben ein Papier mit fdjarf gefdyriebener
ober gedrudter Sdyrift, dag8 man fo lange hin- und Herviidt, bis wan die
Sdyrift deutlich lefen fann. Die Cutfernung der Scrift von ber Linfe, vers
mehrt um die Cntfermuing der Linjenoberflidie vom optifden Mittelpuntte,
ift die gefudhte Brennweite; denn dad Fernvohr Fann bei der ifm gegebenen
Gtellung feiner Glifer gegeneinander nur von foldjen Gegenftinden ein
beutlidhes Bild geben, von weldjen die Strafhlen jeded eingelnen Punttes
parallel anf dag Objeftiv fallen, alfo parallel aus der ju pritfenden Linfe
fahren, b. b. vom Brennpuntte derfelben ausdgehen.

Bur Auffindung der Berftreuungsdmweite einer Kontavlinfe bededt man
pen Rand derfelben glei)falls mit einem Papierfiveifen, jeidmet auf einer
weifen Papierflidje einen Rreis von doppeltem Durdymeffer, wie derjenige
bes frei gelaffenen Teiles der Linje, und ftellt dann die Linje und dag Papier
mit dem RKreife jo auf, daf die auf die erfteve fallenden Sonnenftrahlen auf
bem lepteren einen Lidjttreis bilden, der genau den gegeidymeten Kreid dedt.
Die Cntfernung der Papierfliche von der Linfe, vermehrt um die halbe Dide
ber Linfe, ift die gefudjte Berftrenungdweite, was fid) mitteld Fig. 95 auf
Seite 152 leid)t erfliirt.

Der Strafhl A S (Fig. 102) geht ungebrodjen in bdie Linfe und wird an
ver frummen Flidje nady einem Puntte A, der Linfenadije gebrodjen. Wir
wollen nun deffen Cntfernung D 4; von der Linfe zu beftimmen fuden.

s bem A AL S folgt 2y = 25N g, enn IS = D
1
=1 A =y — i — _smy
und X 4, = y — M gefetit wird, M 4, s (g — 2D’ aljo
DAy — iMA — MD =Y __ 1,
1 ! D sin (y — M) 1

Der BWintel y, folglidy) audyy — M, Lifst fich, wenn X M (= X ASM)
und der Bredjungsquotient n gegeben {ind, mittel8 dev Gleidung sin y
= n sin M beredjnen, alfo aud)
_ DA, finden. Fiifhrt man diefe Red)=

NS mng fiix M = 19, 29, 3% u. {. w.
T R ud » — 1,5 aus, fo findet man,
o T, bag mit wad)fendem I die Werte

M | 1D " von DA, fortwifrend abnebmen, und

' ywar fitv grogere Wintel fehr bedeu-

tend, bafy fie aber fiix Winfel bid ju

50 nahe ujommenjallen, ndmlidy

fimtlid)y nafe = 2, d. §. dem doppelten Kriimmungshalbmefier gleid) find,
fo baf fitr cine Planfonverlinfe dev Mittelpunttgrintel (2 M) 100 betragen

Fig. 102,
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60.

61.

62.

Aufldjungen u XXIX.

darf, wenn parallel auffallende Strahlen im Brennpunfte vereinigt rwevden
follen.

Das evite Bild entfteht durd) die Bredjung, weldje die Lidtitvahlen beim
Durdigange durd die Linfe erfahren, und ijt ein veelled. Dasd 3weite Bild
entfteht duvd) RNeflerion der Lidjtftrafhlen von bder dem Wnuge jugerendeten
Fladye der Linfe, die hiev wie ein Fonverer Spiegel wirft, und ift ein blof
geomntetrifches (imaginﬁmeﬁ) Dasd dritte Bild entfteht durd) Reflexion der
Lidytftrahlen, die in die Linfe eingedrungen find, aber von der abgewendeten
&nfenflud)e die hier al8 Hohlfpiegel wirlt, wieber vefleftiert werden; e ift
ein veelles Bild.
r+p 16 4 31

S

Aug p = - _7:_ 1 (fiehe Aujg. 38) folgt » =

= 1,516.

Aus bder Formel bder Wufgabe erhdlt man % = % und aus diefer
Oleidjung in Berbindbung mit der aud Aufgabe 38, IL fid) evgebenbden
(15—1)( + )—— findet fi) » = 21 und r = 126 cm.

Nuflijungen 3u XXIX,

a) A8 ecin tiefer liegender, gefiivbter Streifen, deffen Lingenviditung
auf der Kantenvidjtung bdes Prismas fentredyt fteht und der oben rot, dar-
unter ovange, gelb, griin, blau, violett erjdjeint.

b) Ul ein tiefer liegenbder, breiter gefirbter Streifen, bder von oben nady
unten 3u vot, ovange, gelb, guiin, blau und violett erjdjeint. (Der Streifen
erfdjeint aber aud) gefritmmt, yoeil die von dev Linfe jchief auf die vorbere
Prisdmenfeite fallenden Strahlen, weldje dasg Auge empfingt, fo gebrodjen
werden, al8 gingen fie durdy ein Pridma von grioferem bredjenden Wintel.)

c) UAm oberen Ende rot und gelb, arm unteven blau und violett, in bder
Mitte aber weif.

d) Sie erfdjeint oben violett und blau, unten ot und gelb gefirbt, alfo
umgelehrt, wie eine weife Lnie auf {hwarzem Grunde. (Die Favbung vithut
natitelid) von dem Weif ber, worauf die fdwarze Linie fid) befindet.)

Die Antwort ift dhnlid), wie fitr ¢) und d) der vovigen Aufgabe.

Crtlirt fid) leiht duvd) DBerfolgung ded einfallenden Lidjtjtrahles AB
mittel8 der Figuv bei der Aufgabe. Die innerhalb des Prismas erftreuten
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Farbenftrahlen treten bei C, E und G zerftrent, aljo gefirbt, dagegen bei
D, E und B yparallel, alfo ungefirbt aus dem Prisma.
4. Aus XXVIIL., 38 und Tabelle 23 findet fid)

d iir bie Strafhl : — r = r
ad a) fiiv die Strafhlen nady B: p S — 1) 2.05258%0
= 0,9509 r,
r
» o m » F-p~m_o,9381r,
n n ” » IIZPZ——T——ZO,91487';

2. 0,546566
ad b) fitv bie Strafhlen nad) B: p =— 0,7965 r,
n n » » E:p=207T788Tr,
n » ” s I: p=0,7451 r.

5. Unter fomplementiven oder Crgingungsfarben verfteht man foldje, die
einander ju Weif ergingen. Oriin ift die Crgingungsfarbe zu Rot, Blau
von Orange, Biolett von Gelb und umgetehrt. . jedod) Lefhrb. §. 163.

6. Wenn ein Ldjtftrahl auf ein Mittel trifit, jo wird ein Teil des Lidytes
an der Grenge entweder regelmifig ober zevftreut (biffus) juritdgeworfen,
ein andever Teil geht in das Mittel itber. Das in bag Mittel eindringende
Qidht wird nun in den verfdyiedenen Schidjten bdesjelben, auf weldje ef trifjt,
qum Teil veflettievt, yum Teil abforbiert oder aud) jum Teil durdygelafien.

Bon einem im durd)fallenden Lidte gefirbt evidheinenden Kovper mup
man dafer annehmen, daf die Fomplementien Farbenftrahlen, v. h. bdie-
jenigen, weldje die durdhgelaffenen ju Weif ergingen witvden, teild von feincy
Oberflidye tefleftiert, teild in ifhm abforbiert werden; — von einem im
vefleftierten Lidhte farbig erfdjeinenden, bafy die in eine, wenn aud) nuv
fehr ditnne Oberflicjenidyicht de8 Korpers eingedrungenen Lidytitrahlen um
Teil abforbiert oder durdjgelaffen, yum Teil veflettiert werben, und ywar jo, da
bie abforbierten und durdjgelafjenen die Erginzungsfarben ver vefleftierten find.

7. ) Gutldrt fidh unmitte(bar aus voriger Aufgabe.

b) Fallt das (weife) Lidyt suert auf das vote Glas, fo aborbiert diefes
die guitnen Strahlen und [ift blof die voten durd); diefe aber werben vom
gritnen Glafe nidt durdygelafien. Der umgefehrte Fall findet ftatt, wenn
vag Lid)t guerft auf dag grine Glas filt.

8  Die Luft vefleftiert am moiften die blauen und violetten Strahlen bdes
weigen Sonnenlidjtes, jo daf direft von der Sonne vorjugsweife die voten
und gelben, von den iibrigen Punften des Himmel8gewslbes abev die blauen
Gtraflen 3u und gelangen. Morgensd und abends hat aber dad Sonnen=
lid)t einen (ingeren Weg in der Atmofphiive guriidzulegen, ald bei hihevem
©tande der Sonne, weshalb morgend und abends die blanen Strafhlen in
grogerem Dage durd) Reflexion verloven gehen und vorherridjend die voten
unbd gelben Strahlen zu ung gelangen.

9. Die Cmpfindung des Blau wird durd) jdnellere Schingungen der Neps
Baut evzeugt, al8 die, wodurd) die Cmpfindurig des ot entfteht. Blau
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10.

11

12.

Aufldjungen zu XXIX,

verhiilt fid) alfo sum Rot, wie cin Hohever Ton ju einem niederen; aber wie
die Saiten des Kontrabaffes, um vernommen zu werden, weiter {dwingen
miiffen, wie die der Bioline, fo miiflen aud) die Sdwingungen, weldje Rot
erseugen follen, energijcjer fein, al8 die, weldje die Empfindung bded Blau
verurfadjen.  Bei langfamer Beleudjtung werden daher bdie [langfamen
Sdpwingungen bder roten Favbe nid)t mehr empfunden, wihrend die rafder
aufeinanber folgenden Sdywingungen des blauen Lidjted nod) wahrgenommen
werden.

Das Lidht des Mondes ift blaw, dag der Kerze rot; benn ber eime bder
beiden Sdjatten ift eine Stelle, weld)e vom Monde allein, der andere Scatten
einc Stelle, weldje nur vom Lerzenlidyt bejdjienen yoird.

it » (Fig. 83) gleidy 30°, fo ift, wenn der in dad Pridma eintretende
vote Strafhl auf KB fentrecyt ftehen joll und wir den EinfallSwintel mit o
bezeidynen:

sin o
sin 30
wovaug o =— 49043,7'.
Der Bredjungdwintel B aber ift 49°43,7 — 300 = 19043,7".
Der Bredjungdwintel 3’ ded violetten Strahles findet fic) aus der Sleidung:
sin 490 43,7’
woraug B’ = 29°33,1".

Der Wintel 9/, unter dem bder violette Strahl auf bdie weite Pridmens
flide KB fillt, ift — 30 — B’ = 0026,9'.

Der Bredjungdwintel 0’ ded violetten Strahles finbet fid) aus der Sleidjung:
sin &'
sin '

banad) ift 0’ = 0°41,6'".

Der Ublenfungdwintel n ded roten Strafled = 49°43,7 — u =
19943,7. (w = 300.)

Der Ablentungdwintel n’ des violetten Strahled it = + 0 — u
= 200253,

a) Der Bredjungdwinfel B des voten Lid)ted findet fic) aus der Gleichung:

sin 42012’
sin 3
woraud f = 24049,4" und y = 57014’ — 240494’ = 32¢ 24,6’
Serner findet {id) 0 aus ber Gleidjung:
sin 0
sin 32024,6" L6,

— 1,526,

= 1,547;

= 1,547;

= 1,6,

wonad) & = 59°2,6'.
Alsdann ift der Ablenfungdwintel n fiiv votes Ldyt 42012" + 5902,6'
— 57014’ = 4400,6.
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b) Der Bredungdwintel ' bdes violetten Lidjtes findet fid) aus der
Oleidjung:
sin 42012’
sin '
worau8 B’ = 24010,8" und 9’ = 57014’ — 24010,8' = 3303,2',
Sevner findet fid) 0" aus der Gleidjung:
sin 0’
sin 3393,2'
wonad) &' = 63°26,5'.
Feener it ver Wblentungdwintel n’ fitr violettes Rcht gleidy 42012
+ 63926,5" — 57014’ = 48024,5",
13, Aus Fig 103 ergieht fi) Yy w = AME — DAM — 28 — «,
ig. 103.

= 1,64,

= 1,64,

L sin o .
alfo w =48 — 20, fowie sin f = —2:—, worin n da8 Bredjungs-

verhiltnis eines aus Luft in Waffer itbergehenden Lidytftrahles beseidjnet.

14 Cinfallsw. o. Bredjungsw. f. Ablentungsw. w.
00 00 0°
10 7 30’ 10
20 14 54 19 36’
30 22 5 28 20
40 28 54 35 36
50 3510 40 40
58 39 37 42 28
59023’ 40 12 42 2
60 40 37 42 28
70 44 57 39 48
80 47 46 31 4
90 48 45 15

15.  Da a8 Auge nur aus jenen Tropfen ein Bild ves Punltes S erhalten
fanu, auf welde Strahlen unter einem Ginfalldwintel von 59023’ fallen
und unter einem Ablentungswintel von 4202' vefleftiert werden, — da ferner
toegen Der vovausgefegten grogen Entfernung pes Punftes S alle diefe
Gliedner-Krebs, Nufldfungen 3. d. phyfital. Aufgaben. 11
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16.

17.

Aufldfungen ju XXIX.

Gtrahlen bem durd) das Auge O (Fig. 103) gehenden Strahl SO F pavallel .
betradytet werden Eonnen, alfo beyiiglid) jedes Tropfens, bder Lidjt ng %[}Ige
st refleftieven vermag, X DOF = w = 42° 2’ fein muf, o ergiebt
fid), daf alle Bilver des Punttes S in einem Rreife [iegen miiffen, durdy
deffen Mittelpuntt die Linie SOF geht und deffen Halbmefier im Punite O
unter einem Tintel von 4202’ erfdeint. Dabet ift jedod) auf die Farbens
serftrenung nod) feine Ritdfidt genommen.

Gept man an die Stelle bed leudhtenden Puntted S die Sonne mit
ifrem fdjeinbaven Durdymefer von beildufig 32', fo muf, wieber von ber
Farbemyerftreuung abgefehen, ftatt der freigfsvmigen Ldptlinie ein ringfors
miger Gtreifen von 32’ Breite gefehen werden. Denn unter den ungihligen,
von 3wei gegeniiberliegenden Puntten S; und S; ded Sonnenvandes (Fig. 104)

Fig. 104,

g
wva

Dy

F

ausgehenden Straflenbiindeln muf e8 jwei geben, weldhe (nad) ihrer Kreujung
im Punfte P) bet D, und D, Regentvopfen fo treffen, daf fie unter dem
Ablentungdminfel w = 4202 ind Auge vefleftiert werden. Aus den beiden
Dreieden D, EO und Dy EP folgt. aber, weil X D; = D, und X E
= E, audy X D, 0D, = D, PD, = 32’ (in ber Figur mufte bdiefer
Wintel vielmal groger dargeftellt werden).

Beredynet man wieder, wie in Aufgabe 14, aud bder Relation w =

48 — 2o, mit Hilfe der Gleidung sin f = 8:7:)9“
(5
LWerte ded Einfallwinteld o die yugehivigen Ublentungdwintel w, wovon hier
nur die folgenden ftefen mogen:

Ginfallsw. o; Bredjungsw. Ablenfungsw. wy

fiir alle moglidyen

589 399 15’ 45" 410 3’
580 40’ 390 24’ 400 16'
59 39 46 4 41 4

fo ergiebt fid), daf der violette Ridjtbogen einen dheinbaren Halbmeffer von
400 16’ hat, dag alfo durd) den leuchtenden Puntt ein verfdjieden gefiirbter
ringfrmiger Streifen von 420 2' — 400 16’ = 10 46’ Breite entfteht,
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beffen duBever Rand vot, beffen innever violett erfdjeint (wihrend bev
Buwifdjenvaum orange, gelb, gritn und blau gefirdt fid) darftellt). 1ibrigens
ift einleudjtend, daf die veridhieden gefirbten Straflen ifrer grofen Divergeny
wegen nid)t aud dem nimliden Tropfen ing Auge gelangen fonnen. Die
Tigur 105 erliutert, weldje Lage zwei Tropfen haben miiffen, damit aus dem

Sig. 105,

etnen etnt roter, aug dem anocern ein violetter Strall ind Auge gelangt, wobei
st bemerfen ift, daf bei ridtiger Darftellung der Wintel C; 0 C3 = 10 46’
fein miifte.

18  Getit man an die Stelle des lendytenden Punfted bder vorigen Wufgabe
die Sonne mit ihrem fdjeinbaven Duvdymefler von 32', fo muf von jedem
Puntte der Sonne ein dem vorhin befdjricbenen dhnlicdher rvingfsrmiger
Gtreifen mit den Speftralfarben entftehen. Stellt (Fig. 106) R V einen nad)

Fig. 106.

vem Rritmmungsmittelpuntte gevidjteten Durd)idmitt desjenigen Streifens

bar, ber dem vom WMittelpuntte der Sonne herfommenden Strahlenbiindel

feine Gntftehung verdanft, fowie RB; V; und R, V, basfelbe bepliglich) ber

von wei entgegengefegten Puntten des Sonnenvanded fommenden Strahlen-
11*
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19,

20.
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biindel (roeldje drei Durchfdynitte al8 in eine Linie jufammenfallend ju denten
find), fo ergiebt fid) die Breite des Regenbogens, nimlidhy X V1 0 R,
= V,0V+ VOR+ ROR, = 16' + 1°46' + 16’ = 2018

Das Rot liegt an der dufeven (fonveren), das Biolett auf dber inueren
(fonfaven) Seite ded Regenbogens.

Denten wir und die Figur 106 al8 einen vevtifalen Durd)idymitt durch
den hichften Puntt ves Regenbogens, fo ftellt H O R, feine fdjeinbare Pibe dar.
RNun ift

X HOR,=— HOR + ROR,
" HOR=FOR— HOF
= w —h, wenn h die jdeinbave Hohe des
Sonnenmittelpuntted begeidynet,
= 4202’ — p,
RO Rz = 16’,
folgliy XX HO R, = 4202' — h + 16"

Die grifte Hoe, nimlid) 42° 2, erveidyt daher der Regenbogen, wenn der
untere Rand der Sonne im Horizont fteht, weil danmn b = 16’ ift.

Sn vem Giinfed AB CDE (Fig- 107) ift die Summte der Polygons
wintel = 5400, _ C = _ B=2fud L A= 1L D = 1800+ f
— o, alfo ift y = 540° — 2.2 — 2. (180° 4+ f — a) = 180°
+ 20 —68.

Bereynet man dhnlid), wie in den Aufgaben 14 und 16, aug der in
voriger Aufgabe gefundenen NRelation die Ablentungdwinfel p fitv die vers
jhievenen Cinfallswintel o wifchen 0° und 90°, fo findet man, wie frithec

. 8 .
bag Bredjungsoerhiltnis » fiiv rote Straflen = 18%—' fiir violette = 1—8012
annehmend:

Ginfalldw. o fiir Bredjungsdw. B fitr  Ablentungsw. w fiie
Rot. Biolett. Rot. Biolett. Hot. Biolett.
710 710 450 9'54" 44038'19” 510 0'16" 54010’ 6"

71049’ 55" 71026'9"” 45 26 51 49 47 7 50 58 54 10

720 720 45 30 12 44 5815 50 5848 54 10 30

woraus mittels dfhnlidjer Sdliiffe, wie in den Aufgaben 15, 16 umd 17
Fig. 107. folgt, daf im gweiten NRegenbogen der

Halbmeffer des roten Lidtes = 50058,

Lt “ der des violetten = 540 10, beide bis

- : ' jur Mitte gevedynet, daf alfo die Breite

be8 weiten Regenbogens = (54° 10’

: — 50058") + 32" = 3044’ ift, wenn

~0 ber fdeinbave Durdymefler der Sonne

= 32' gefest wird. Die beiden Regens

bogen find um ungefilhr 50058’ — 16’ — 4202' = 840" voneinander
entfernt.
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Die grigere Lidytjdrodadje des weiten gegen den Hauptregenbogen ertldrt
fid) aus dem griferen Lidjtverluft bet der jweifadjen Refleyion der Straflen
in den Tropfen.

21.  Begeidinet B, den Bredjungdwintel ES R (Fig. 108) ded roten Strafles,
” " E S G be8 mittleven (griinen
By » ” ESV , violetten .

fo ift der totale Rerftveuungdwintel RSV = 3, — B, der Ablentungs-
Fig. 108, wintel A S G be8 grinen Strafles = f — . RNun
_ ift, wenn die Wintel o, By, B, By febhr Hein find, alfo
ihren Sinug proportional angenomnien werden fonnen,
: ver  Definition bde8 Bredjungsverhiltnifies gemdf
S Br=mnp.0, 8 =n.a, B, =n, ., folglid,
" wenn man diefe Werte in den vorhergehenden Aus-
dritden fubftituiert,
die totale Farbemyerftremung = (ny, — n,) . ¢,
die Ablenfung ded mittleren Strahled —= (n — 1) . o

22,  Da ber Lidtftrahl L B in diefem Falle ungebrodjen oder fajt ungebrodjen
in dbas Prisdma geht, alfo der Einfallswinfel de8 auf die jweite Seite bdes
Prismas treffenden Strafles dem brechenden Wintel des Pridmas gleid) oder
nabe gleid) ijt, fo hat man nad) voriger Aufgabe

bie totale Farbemjerftremung == (ny — n,) u,
die Ablentung des mittleren Strahled = (n — 1) u.

23.  Aus Fig. 108 ergicht fich unmittelbar: die Ablentung des roten Strahles
ift gleid) bem UAblenfungsrointel de8 mittleven Strafles weniger dem Ber-
ftreuumng@mwintel zwifen dem mittleven und roten Strahl, alfo = (n — 1) u
— (n— n,) u = (n, — 1) u. Die Ablenfung bed violetten Strafled
fft=m—1Du-+ (ny —n) u = (ny — 1) u

24.  DBeftimmen wiv uerft die Ablenfung w des mittleren Strahles. Hus dbem
A D, D, L, (Fig. 109), wovon w, ein Aufemvintel ift, ergicbt {id)

Fig. 109.
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w=w —_ .Dl.DQLl, a[io, da D1D2L1 = Wy ift, wie w =W, — W3,
Nun ift aber der Aufgabe 22 gemif w, = (n, — 1) u; und wy =
(ng — 1) ug, folglich
w=(n — 1) uy — (ng — 1) u,.
Auf dhulihe Weife exhidlt man mittel8 Aufgabe 23:
wr = Wiy — Ngr = My — 1) 4y — (Hgr — 1) uy
Wy = Wiy — Wyo = (Myy — 1) uy — (ngy — 1) us.
25.  Damit der mittlere Strahl ungebrodjen austrete, muf (fiehe Anufléfung

ver vorigen Aufgabe)
Ny — 1

w= (n — 1) 4 — (ng — 1) us = 0, aIio%: fein.
2

Ng — 1
Uberhaupt gilt und Laft fidy in hnlicer Weife aud) fiiv die tibrigen Fille
aug der Auflofung der vorigen Anufgabe davthun:

Damit irgend ein Farbenfivahl ungebrodjen aus der Prismens
verbindung austrete, miiffen jid) die bredjenden Wintel umgetehrt
verhalten wie die Uberdiiffe ver Bredjungsquotienten des bes
treffenden Farbenftvahls itber Cins. Dabei bleibt aber nod) eine
Sarbengerftrenung beftehen, die fid) aus der Diffeveny der Favbengerftreuungen
der beiden Beftandprismen (Aufgabe 22) fiir den Fall eined grogeren Jers
ftreuungsdoermigens bes awoeiten Priginas evgiebt

£ = (nyy — Myr) Uy — (Ryy — Myy) U

26.  Damit der rote Strahl mit dem violetten ufammenfalle, muf w, = w,,
alfo (fiehe Auflsjung 24)

My — 1) uy — (g — 1) g = (nyp — 1) w4 — (Ngp — 1) ug

fein, wovaus jolgt
U __ Moy = Nor
Ug My — mr
Wberbaupt gilt und folgt aud) fiic die iibrigen Fiille aus Anflsfung 3 24:
Damit jwet Strahlen von verjdjiedener Bred)barteit yufam-
menfallen, miifien {id) bie brecdjenden Wintel der beiden Pridmen
umgefefhrt verhalten wie die Differengen der Bredjungsquotiens
ten der betreffenden Strahlen.
Dabei bleibt aber eine Ablenfung ded mittleven Strafles beftehen, die nady
Aufgabe 24 ift

w = (m — 1) u — (ng — 1) us.
27.  Damit der vote Strafhl mit dem violetten gujammenfalle, muf, wie aus
Aufgabe 26 folgt,
Ny — Ny . 0,0208

Navo . 0 — 058’ 54",
e W == ey 250 = 11°58'54

Ug =
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Die nod) verbleibende Ublenfung des mittleven Strafhles ift nady dev Anf:
[6jung zu 24
w=—(m — 1) uy — (ny — 1) uy = 0,5330 . 259
— 0,6420 . 11°58' 54" = 5038/,

Weil die Favbenverteilung im Crownglasfpettrum und im Flintglas-
fpeftrum nid)t proportional ift, b, §. die durd) analoge Fraunhoferide
inien begrenzten Teile der beiden Speftra nidht in gleidem BVerhiltnifie
ftehen (vergl. Tab. 24).

Nug Z = n__; : f’ folgt #y — n, = (n — 1) Z, alfo (nad) 22) dex
Rerftreuungdwintel (v, — n,) ¥ = (w — 1) Zu = 0,642 . 0,052 .
100 = 20,04 Minuten.

Die Auflsjung der Aufgabe 26 ergicbt bdie beiden fliv den vorliegenden
Fall geltenden Bedingungsdgleidjungen
[} Ngy — Ny

,
= —=umdw =, — 1) 4, — (g — 1) uy, Wworaus
Uy Ny — Nyr '

_ w (Ngy — Mgy) .
T (m — 1) (ngy — ngy) — (3 — 1) (ny9 — myy)’
. w (e — Nyy)

2T — 1) Mgy — ngr) — (mp — 1) (my — myy)
wenn man Rdfler und Jtenner beider Quotienten durd) (n; — 1) (ng — 1)

U

U

; ober,

bividievt und berlidfidytigt, daf der Yufgabe gemif n;;, — nllr
L —
w . Zy

m —1) (Ze — Zy)

= Z,, fowie

Ngy — N .
':L:—_li—r =2y ift, m, =
w.2Z,

(e — 1) (Zy, — Z,)’
Werte der Aufgabe fubftituiert, v, == 18°138'4"; uy, — 8953’ 40",

a) Nad) XXX, 15, b) muf
M_ oder }. — l —_— l. e e e e e e (I)
P — D b h D2
fein, weldje Gleidung fid) auf die mittleven Straflen begieht, vofitr gewshns
lid) bie der Qnie E im Speftrum genommen werden. Ebenfo beftehen fite
die roten und violetten, den Linien B und H entfpredjenden Strafhlen bdie
Sleidungen

umd uy = alfo, wenn man bdie entfpredjenden

p‘:

Pr Drr Par’ Do Piv Doy
Begeidjuen ; und v; die Kuitmmungshalbmeffer der Lonveylinfe, r, und
ty die der Ronfavlinfe, jo gehen bdiefe lesteren Formeln durd) entfpredjende
Gubftitutionen (nady Yufg. XXVIII, 38, Fovmel II) itber in
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1 1 1 1 1
- = —_— = =) — —1 il -
a=r =0 (g +)— o= (g
und
1 1 1 1 1
L= (P D) == (245
Dy (a0 ) (1'1 + 1’1) (nas ) T2 + Ty
Damit aber die voten und violetten Strahlen jujammenfallen, muf
1 1 . 1 1 1 1)
L= fugit e — m) (5 4 1) = Omemm) (5 + 5
fein, aljo, wenn man jugleid) (wieder XXVIII, 38, Formel II)
1 1 1 1 1
— = = ) = — = ————— fetit
oo (m—1)p "™ t . (g — 1) P fests
Ny — My
nlv”"”lr'l:”‘zv—nQr._l_ nbetﬂ-: n — 1”
m—1 n ng —1 P P2 Moo — Mar
Ng — 1

oder, wenn Z; bdas SBerfireuungsvermbgen ded Spicgelglafes, Z; bdasd des
Blintglafed bezeidynet (Aufgabe 29),

n_L .. oo

b2 Zy
Bevingung fitr ven Adjromatismus ift alfo, daf fich die Brennweite der
tonveren Spiegelglaslinfe jur Rerftvenungdweite dev fonfaven Flintglaslinfe
woie bie Berftreuungoermigen bder beiben Glasforten verhalten.
Aus den beiden Bedingungsgleidungen (I) und (1) folgt nun

P = (1 — %) p, Py = <—§—2- — 1) p; alfo, wenn man bie LWerte
2 ‘1

_ 0,0394

0,0670

0,0670 .
Py = (0'0394 — 1) . 48 = 23,624 cm.

b) Fiiv die planfonvere Spiegelglaslinfe folgt aus Formel (II) der Aufs

gabe 38 in XXVIII (n, — 1) rl — pi unb baraus 1, = (n — 1) py
1 1
+ 0,583 . 19,7712 = 10,538; fitr die plantonfave Flintglaslinfe evhilt
man aug Aufgabe 53 in XXVIIL ebenfo r; = (n, — 1) p, = 0,642 .
33,624 — 21,588 cm. Fitr die angenommenen Glasdforten miifte alfo
ver Kritmmungshalomeffer der plantontaven Flintglaslinfe 2,05 mal fo grof
fein, wie der der planfonveren Spiegelglaslinie.
Damit der mittlere Strahl ungebrodjen austrete, mup, wie aus der Auf-
[Bjung au 25 folgt,
m—1 05330

Uy — ———

m — 1" = 0,6420

ver Aufgabe fubftituiert, p; = (1 ) + 48 = 19,7712 cm;

. 25 = 20045' 20" fein.
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Der Yufgabe 20 gemiif findet fid) aber fiir die beiden vorliegenden Prigs

men bie totale Farbenzerftrennng
tm Qrownglaspridma = (n;, — ny,) 4; = 0,0208. 259 = 31,2 Minuten,
im Blintglagpriéma = (ngy — myy) ug = 0,0434 .20,75°=54 Minuten.
Solglid) verbleibt der Prismenverbindung nod) eine totale Farbenzerftreuung
von 54 — 31,2 = 22,8 Minuten.

33.  Aus der Auflfung der Aufgabe 25 erfhilt man die Bier geltenden Be-
bingungsgleidjungen

Uy Ny — 1
- m—1 und 2 = (ngy — May) %y — (Mo — Myy) Uy,
woraus fid) ergiebt
0 = 2 (my — 1)
! (m — 1) (ngy — myy) — (mg — 1) (myp — 74y)
” 2 (nl _— 1)

Py — 1) (g — mar) — (g — 1) (1 — 1)
dividiert man Bihler und Nenner diefer beiden Quotienten durd) (n, — 1)
. (ng — 1) und berlidfichtigt, baf nad) Aufgabe 29

ot nm B,
ift, fo erhiilt man
* = £ = 20 = 1359,5 Minuten

(my, — 1) (Zy — Z) 0,533 .0,0076 !

= 22°39'30",
¥4 20 .
U= =) (= Z) 043 00276 - 1129 Pinuten
= 18049,

34 Sft KA B (Fig. 110) ein auf der Kante des8 Crownglagpriémas fent-
redjter Sdnitt und L; S; der unter einem Cinfalldwintel von 45° die Seite

Fig. 110,
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K A treffende ber Fraunfhoferiden Linie E entfpredjende Lidhtftvafy, fo ziehe
man durd) K eine Linie || L, S;, trage auf ihr die Stveden KA =1, KN,
= 1,533, KN, = 1,642 ab, und bejdjreibe aug K Kreigbogen durdy
die Puntte A, N; und Ny, Sodann fiille man AYB fenfredt auf die Pris-
menfeite KA, BE fenfredit auf die Seite KB, siehe S, S, || £B und
Sy 83 || K€, S; 8 in unbeftimmter Linge, da die Lage der Prismenfeite
B C nod) nidht beftimmt ift. Rieht man jest AC und B C barvauf jentredyt,
fo ift burd) diefe die Grofe des bredjenden Wintels u, gefunden umd man
fann beweifen, dag die mit L, S; parallel gegogene Sy L, der ausfahrende
Strabl ift.

sin KAYB sin 9, UAB 1,533

Beweis. Aus dem A KUAB folgt in KB ober T EBIL 1
ober, ba X M AB = o, und KBYA = B, ift, Z%% = 1,533, aljo
1

ift S, S, der im erften Pridma gebrodjene Strahl. Ebenjo jolgt aus A KB E,

, _ . simoy 1,642
weil X KBD = 9, (ober o) und X KEB = f,, sin By — 1533
woraus {id) ergiebt, daf S, S; die Ridjtung bed aus dem erften Prigma s
gweite iibergehenben Ludjtitvahles darftellt. Aus vem A KUAE folgt nun
sin %2%@ sin 62 . . " . e
on BGA oder g, 1,642, folglid) ift die der L, S, pavallele Linie
S; L, die Ridjtung bded ausd dem Doppelpridma fahrenden mittleven Ldjt
ftrafles.

Beredinung ded Wintels uy. Wir folgen dabei dem Gange der Lons
freuftion.  Mitteld des Wintels ooy = Ny AB = 459 findet fid) aus sin B,
; 0

= szlnﬁgz ver Winkel B, —= KBYUA = 27°28' und darvaus der X 7,
oder o = KBD — 900 — 27028 — 62032". Aus vem N\ KBC
w sin K&B sin By 1,533 1,533
wgiedt i) 7D O Gnw, — 164’ 1,642
.sin 62032', folglid) B, = KCB = 55°57. Da u, = By + s ift,
fo mug jest nody y; oder KC A gefud)t werden. Aus dem Borhergehenden
findet fid) leiht XX AKCE = KB — BEKEC = R, AB — EBYA) —
(KBD—KEB) = 17°32' — 635" = 10957, fodann aus ,\ AC K

AC =1/1,6422 + 12 — 2. 1,642 . cos 10957 = 0,6826

alfo sin By, =

und jept ergiebt fid) aus sin KECY = o 618 T sin 10057" der Wintel
K@Y = p; — 16°8’, folglid) uy = 55°57" + 1698’ = 7205/,
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Auflofungen zu XXX,

1. Nabhe Gegenftinde erfdjeinen dem Auge deshalb unbdeutlid), weil die von
einem Punfte ded Gegenftandes ing Auge fallenden Straflen fid) nidyt auf
ver Nephaut, fondern erft Hinter derfelben veveinigen, auf der Neghaut aljo
von jedem Puntte ded Segenftandes Berftreuungstreife entftehen, die nur einen
unvollfommenen &di)tembru(f madjen. ®elangen aber bie Lidjtitrahlen des
Gegenftandes nur durd) eine {efr feine Dhnuug (3- B. in einem Kartenblatt)
ing Auge, fo wird jener Berftreuungstreis jehr tlein, fo daf von jeder Stelle
der Nethaut ein beftimmter, irgend einem Puntte des @egenftanbeé entfprechender
Lidjteindrud zu unferm Bewuftfein gelangt. Natitelid) wird der Segenjtand
weniger Dell, wohl aber wegen ded groferen Sehinteld groger erfdeinen, als
in ber gewdhnlidjen Sehweite,

2. Durd) jebe der beiven Offnungen gelangt von jedem Punfte des Segen-

ftanded ein bitnnes Lidjtbiindel in8 Auge. Jft der Gegenftand nabe, fo geben

die beiden Lidytbiindel, weldje von irgend einem Punite desfelben ausgehen,
swei Bilber auf dex Newphaut, weil fie eine folde Lonvergeny haben, dap fie
fid) exrft hinter der Nephaut jdyneiden witvden. Befindet fid) der Segenftand
in der mittleren Sehweite, fo findet die Bereinigung gerade auf der Nephaut
ftatt.  Bei weiterer Cntfernung des Segenftandes fdymeiden {ic) die Licht-
bitndel im Auge vor der Nephaut und tveten dann wieder getrennt auf die

Nephaut.

E8 geht davaus fervor, daf ein Auge beim Sehen durd) eine nabe vor
ihm befindlidje feine Offnung im normalen Buftande ift.
Befindet fid) wie gewdhnlid) die Sammellinfe fehr nahe am Ange, fo ift die

Entfernung ded zu betradjtenden Gegenftanded von der Linfe = 25 cm und

die Cntfernung des imaginiven Bildes desfelben = D, man Hat alfo in der

&

allgemeinen %orme[(l; + % :Il_’ (Aufgabe 39 in XXVIII) im gegens

wirtigen Falle ¢ = 25¢e¢m, o = — D ju fegen, fo daf man evhilt:
1 1 _ 1 __25.D
55 T)::I_" woraug folgt »p = D—o5"

4. Man findet, da aud) hier & = 25 cm, & = — D, aber aud) p negativ
au fegen ift, aus 215 11)_ = — ;—, p= 25 DD, voeldje Formel {id)
aug dev vorher gefundenen ergiebt, wenn mon in bleier P negativ annimmt.
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. 25 . 60 .
B.  Gine Sammellinfe, deren Brennweite — 80 — 95 = nafe 43 em ift.
. . . 25 .12
6.  Gine Berftrenungslinfe, deven Berftreuungdmweite — 55 — 18— nahe
23 cm ift. '
7. Bepidmet @ (Fig. 111) den Sehwintel, unter weldem ein Segenftand
Fig. 111. AB einem in C befindliden unbe-

waffneten Auge in der mittleven Seh-
| weite CE erfdjeint, fowie ¢ den Seh-
§ winfel, unter weldjem bdag Bild ded
i Segenftandes in der deutliden Sehweite
= ! gefefen wird, wenn man denfelben durd)
o<— ' I cine didjt vor dag Auge gebradjte Lupe
[n in ber Cutfernung CF betradjtet, {o

briidt -g (anndfhernd) die lineare Ber-

Y, grogerung durd) die Lupe ausd. &8

, : Y/, 4B
ift aber, wenn CF = a und CE = D gefept wird, &g Y ¥ =— ——,

a
tg 1/2 ‘P = /2 D ’ 0[‘0 tg 1;; ‘p

= %— (vergl. Aufg. 48 tn XXVIII), ober, wenn filv @ fein Bert aus der
D+p
p

D e o Y
= bemnad) ndhevungsweife p

Sleidung % 1 gefest witb, =

D D +
=% + 1. Diufig wird jedbod) nur ; al8 lineare Bergriferung anges

1 .
=§, nimlid) ¢ =

nommen, wad fitv den Fall genau ift, wenn der betradjtete Gegenftand im
Brennpunfte fid) befindet, wenn alfo das8 Auge fiir pavallel auffallende
Straflen adaptiert ift.

25 + 5 12 _ 65
e— =6 b t1=3L o—-=13

8 a)

9.  Filr ein normales Auge, deflen mittleve Seheite =— 25 cm ift, ift die
25 + 1,4

T = nafe 19, bdie Flidjenvergrigerung
’

inearvergriferung =
= 192 = 361.
10.  Mittels der Qupe gelangt, wenn der Qﬁnungébuuf)meﬁet der Pupille mit

0 begeichnet wird ma[ foviel Qidht in8 Auge, wie ohue biefelbe; das Bild

’ 62
auf bev Neshaut aber wird, wenn n die Lineavverqroferung bezeicynet, n2mal

2
fo gvoB, wie e8 ohne die Qupe fein wiirde, alfo ift H = 6‘?_1# oder, wemn
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12,

1 3.
14.

15.
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man fiiv # (nad) Aufgabe 7) feinen Wert % fest, wo D bdie mittlere Sehs

2p2
woeite be8 Auges begeichnet, H = &p Rimmt man (nad) Predtl)

D
8 = 0,15 ift H it S i fes U
= 0,15 cm, fo ift H = 00285 . D’ alfo fiir ein novmales Auge von
. . 212 . , 22 (0,75)2
25 em mittlerer Sehweite H— dl_i)' ober im vorliegenden Falle— %ﬂ

= 0,16 (worausd die Notwendigfeit einer guten und notigenfalls tiinftliden
Beleudytung des Objetted hHervorgeht).

Da ifr Bredjungdvermbgen grofer, ifhr Farbengerftreuungsvermigen aber
tleinev ift, al8 bei Glasdlinfen, fo geben fie bei gleidjen Kritmmungen eine
ftarfere Bergroferung und mehr Deutlid)feit der Bilder. Bei gleichen Ber-
grdferungen find die RKriimmungen der Saphir- und nod) mehr die der
Diamantlinfen gevinger, al8 bdie der Glaslinfen, geftatten alfo eine grogere
Offnung, wodurd) das Seficytsfeld ind die Helligleit grofer werden.

Die durd) Linfen bewirften Vergroferungen verbalten fid) (Aufgabe 7)
umgefehrt wie ihre Brennmweiten. RNun ift aber, wenn » die gleiden Kriim-
mungshalbmefjer bezeidynet, nady ufl. ju 38 in XXVIIL. und Tabelle 21
ve8 Unbanges die Brennweite

. r r
ifonvey ¥ = —
fite Bitonverlinfen aus Erownglas 51535 — 1) 1,066’
. r r
” n n G =T 1) ~ 1536
” " » Diamant — r r

2 (247 — 1) — 294’
folglid)y verhalten fih bie Bergriferungen der fraglidjen Linfen jueinanbder,
wie 11 : 15 : 29,

Siehe Auflsjung 58, Kapitel XXVIII, &. 156.

Aug der Endformel der Aufg. 37 und der Aufg. 27 in XXVIIL folgt fii
ben vorliegenden Fall

2 (m — n) ao

n (e + o)
_2(1,533 —1,336).25.15 2.0,197.25.15
- 1,336 (25 + 1,5) 71,336 . (25 + 1,5)

) Die auf die erfte Linfe mit der Brenmweite f; fallenden, der Achfe paval-
Lelen Strahlen wiithen fid) in beren Brennpuntt B, (Fig. 112 a. f. S.) vers
einigen, wenn die weite Linfe, deven Brennpuntt By ift, nidt vorhanden wire,
fie fallen affo tonvergierend auf die pweite Linfe, und dic Entfernung ihres
wictliden Bercinigungspunttes B von bdiefer, d. §. die Brenmweite f der
1

Er

<ﬁ~1>.g=l+lunbbarau5r=
n r a o

= 0,417 cm.

. . ) . . 1
Qinfenverbindbung findet fid) aus der allgemeinen %ormd; + w =
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16.

17.

18.
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wenn man darin, der Aufgabe 39, 6 im Abjdnitt XXVIII entfpredjend,
a=—(fi—d), a =f und p = f, fetit, alfo aus der Formel _f 1 3
—
Tig. 112.
al i : -y
+1 L ober — + 11 tm)muéf':-—————-(fl_d)f2

IR RA—aT AT T h—d + A
= 20=5).80 _ 5 folgt. (Bergleidye Aufgabe 47 in XXVIIL)
= 50—35) + 30 — m folgt. g q i .

Der Puntt B in Fig. 112 fann leicht aud der Lage der Puntte B; und By
durd) Ronftruttion nad) Aufg. 30, e) in XXVIIL. gefunden werben.

b) Qft die gweite Linfe eine fontave, die unmittelbar auf der erfien liegt,
fo ijt in der vorhergehenden Fovmel f; negativ und d == 0 ju fetten, wodurd)
fifs __ 20.30
Ji—/h 30— 20

Nad) der vorhergehenden Aujgabe ift die Vrennweite der Doppellupe
__12.10
12 4+ 10
maled Auge (nad) Aufgabe 7) = 52{5 = 4,68.

Bei einem joldjen jufammengefepten Mitvoftop ift jowohl die fphirifde
al8 die djromatifdje Ubervation gevinger al8 bei einem ebenfo jtart vergrogern-
ven einfadjen, nid)t blog, weil die Rriimmungshalbmefier bdev beiden Linfen
bes erfteren grofer find al8 bie dev lepteven, fonbern aud), weil bei jenem die
von der einen Linfe hervithrenden Aberrationen zum Teil von dev andern auf:
gehoben werden. Cine foldje Linfenverbindung geftattet alfo bei gleidjer Deut=
lidteit der DBilder eine grofere Offnung, gewiihut aljo mehr Helligkeit und
ein grofered Sefid)tsfeld.

Die Cutfernung o des Sammelbilded A4, Z; vom Objettiv findet {idh
@p, __ B55.b4

= 60 cm.

man evhilt f =

= 5,45 cm, folglid) bdie lineare Bergvdferung fiir ein novs

(Aufg. 39 in XXVII) = o —p 55 —51d — 297 mm, ba8
e 297 )
Gammelbild ift alfo g = % == 54mal fo grof wie der Gegenftand vor
1 ’

dem Objeftiv (XXVIII, 47). Damit nun bdiefes Sammelbild durd) bas
Ofular deutlid) gefehen werde, miiffen die davon aqusdgehenden Strahlen im
Otular jo gebrodjen werden, alg fimen fie von Punften, die wm D = 250 mm
vom Ofular entfernt find, die Enifernung ay ded Otulars vom Sammelbilde
4,Z, ift aljo
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Dp, __ 250.21,6

=D+ 20 Foie dmm
. . . D 250
folglidy das8 geometrijdje Bild 4, Z, des Otulars = = o9 — 12,6 mal

fo groB wie bad8 Sammelbild A; Z, bes Objeftivg, und demnad) die Ber-

" . o D .ng
i b = — - — ; )y
groferung itberhaup a o oder, wenn man D+ o, fitv ay fest,
=% DtP_ 5 196 = 6804
ay D2

Gewihnlid) wictd p, ftatt ay gefest, alfo angenommen, dag Sammelbild
falle gerade in die Brennweite ded Ofulard und dad Auge fei fitr paralele
Gtrahlen abaptiert. Dann ift die Bergrogerung des Mitvoffopes

_a D 297 250
e p, 55 216

Die inge des Mitvoffopes ift = ¢ + ag, ober unter dev ulept ermwifhnten
Annahme = ot + p, =— 318,6 mm.

Man bringt dbas Mitrometer an die Stelle Hes Objefts vor dem Objeftiv,
fo baf bdie geteilte Linie im Gefidytsfelde die Rage des8 Durdymefiers einnimmt;
al8dann gicht die Teilung die Grige diefes Durdpmefjers des Sefichtsfeldes
ummittelbar an.  Dividiert man den Durdymefier des Diaphragmas durd)
ben Duvdymeffer bes8 Geficytsfelves, fo erhilt man die Bergrigerung des
Objeftivg, weldje Bahl nody mit der nad) 7. zu findenden BVergroferung des
Otulars ju multiplizieren ift.

&8 fei (Fig. 113) C; S die Konverlinfe, Com die Konfavlinfe, 4; Z; das
Sammelbild, veldjes die vor dev Konvexrlinfe befindlide (in dev Figur aber

Fig. 113,

624.

weggelaffene) Linte 4 Z finter ber Linfe geben tiivde, wenn die Lontavlinfe
nidt vorhanden wire. Um ben Gang der vom Punfte A BHerfommenbden
Gtrafhlen 4 C) und A S nad ifrer Bredjung in den beiden Linfenglifern ju
finden, verfafre man nad) den Yujgaben 30 und 35 in XXVIIL. Die beiden
aud dem Konfavglas fahrenden Strafhlen mi; und nl, verlingere man viid-
wirtd bis ju ihrem Durd)fdynittdpuntte Ay, jo ift diefer dag geometrijde Bild
bes Punttes A, Auj gleidje Weife beftimmt fid) aud) das Bild Z; bes
PBunttes Z.
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1) Da bdas tonfave Ofular (Fig. 114) innerhald der Brenmweite C, By
bes Tonveyen Dbjeftivg fo liegen mug, daf e8 vom Brennpunite desfelben um
feine Berftreuungsweite entfernt ift, fo ift die Linge des Fernrohrd = C, B,
— CB, = p, — py =13 — 2,6 = 10,4 cm.

2) Die Bergriferung findet man aud der Bergleidung dev beiden Seh-
wintel, unter weldjen ein Gegenftand dem Auge ohne und durd) dbasg Fevn-
robu erfdjeint.

Ofne Fernvohr erfdjeint ein veit entfernter Gegenftand dem Hinter dem
Otular befindlidjen uge unter nahe demfelben Wintel, wie einem im Puntte
C, be8 Objeftivd befinds

ig. 114, .
Tig. 11 lidjen. &8 fei diefer BWin-
Zg kl ACLZ = A, C Z
1 =2 . Mittel8 des Fern=
A rofr8 erfdjeint er unter
l : Y2l bem  Winkel A, C; Z,
.I \ = Al Cg Zl = 21!«'. @ie
Bergroferung ift alfo v,
?
Da mum
— 4,B, _ 4, B,
Y= C;B,~ p !
__ 4B, _ 4B
v 9= B,
und da, wegen der Klcinbeit dev Wintel ¥ und o,
i
YY"y,
tgp @

. : e v m 13
o ergiebt {id) bie Bergr == =
fo ergiebt fich die Bergrogerung o —p 5 5.

3) Gind Am und Zn die duBerften Strahlen, weldhe bei unverriidter
Rage be8 Anuged hinter dem Ofulav in basfelbe gelangen, jo ift der Winfel
ACYM = mC C, = @ bder halbe Sehwintel. Damit dag Auge durd)
bag Fernvohr ein moglidyft grofes Sefichtsield itberfehe, muf es fidy dicht
hinter bem Ofular befinden; dann ift bei unverriidter Lage des Anuges der
augreidjende S)ffnung@hurd)meﬁer ve8 Ofulars gleid) dem S'ﬁnungéburdy
mefler & der Pupille, der hier, nad) Predytl, su 0,26 cm angenommen
werben fann, Man hat demnad) aud dem Dreied C, Com ... . lg @

Cm _ 05.0 _05.026 . ,
=l —p 1506 0,0125, alfo ¢ = nafe 43 Mi-
nuten, folglid) das gange Gefidhtsfeld bei unverritidter Lage des
Auges = nahe 86 Minuten.

Wenn, wie gewshnlid), der Offnungsdurdjmefier des Otulars guofer ift,
al8 ber der Pupille, fo fann man durd) Hin- und Herbewegen ded Auges
ein groferes Gefid)tsfeld iiberfehen.
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Durdy dhnlidje Crwigungen, wie bei voriger Aufgabe, findet fid):
1) Die Linge des Fernrohred — p, + p, =— 39 + 1,3 — 40,3 cm,
2) Geine Bergroferung = n_ 39 30.

Pa 113 "
3) Bezeidynet @ den halben Sehwintel und d ben Offnungsduvdymefier des

Otulars, fo ift tg ¢ = 05 .4 , ober, da ber fonungéburd)meﬁer a
P+ s

be8 Ofulars gleid) der Hilfte feiner Brenmweite gemommen werden fann,

tg p = 05 - 0825 == 0,00806, aljo der halbe Sehwintel ¢ — 27,7
D1+ pa

Minuten und der gange Sefhwintel 2 ¢ — 54,4 Minuten.

LWeil bei ftarfer Vergriferung fein Gefidjtsfeld ein fehr Feines und bei
gleidjer BergroBerung ein viel Heinered ift, alg bei einem Fernvohr mit fon=
verem Ofular. So ywiirde man 3 B., wenn man im Fernrohr ber vorigen
Aufgabe ftatt des fonveren Ofulars ein fonfaved von berfelben Brennweite
nefjmen (natiiclidy aber an die gefivige Stelle innerfhalb ber Brenuweite
ed Objeftived fepen) wollte, ein Fernrohr erhalten, deffen Vergroferung zwar

diefelbe wie in voriger Aufgabe, nidmlid) ﬁ—l = 30, deflen Gefid)tsfeld aber
N !

05 .0,26

nur 23,9 Minuten betriige, wie {fid) aud tg ¢ = B

= 11,95
Minuten ergiebt.
Die BVevgroevung ift (Fig. 115 a. f. S.) nahe =

(fiche Aufgabe 21).

X 44CBy _ ¥
X 4,0, B, L4

. _ A3By
RNun it g = B, 0, - (D)
Aus den dhnliden Dreieden A; B; C3 und A, B, C; jolgt aber
A,B
AsBs == I?:—F: - B, 03,
worin yoegen der Q'ibnﬁcf)feit der Dreiede Ay By Cy und A, B, 0,
A, B \
.A2B2 = }i—C: . .B2 02 1ft.

Durd) Subftitution diefer Ausbdriide in die Gleidhung (I) ergicbt fid)
__ AB, . ByCy . B, Gy

WY= 50, . B0 . B0,
. A B
Terner ift tg @ = B, G’

folglich ;%, ober wegen der Kleinfeit der Wintel
¥ BiC .ByC.BiC

9 C.C;.BC.BCy
muu ift B] 01 :pl:52$ a[§0B102=d1~B101=58—52:6'

Fliedner-Krebd, Auflofungen 3. d. phyfifal. Aujgaben. 12
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Fig. 115,

Bhe=p6—pn " =14
= 12,
ﬂ“DBQCgI.BQCg—d"_—"12
— 9 =3,
By C; . ps 3.4
B, C.
3BT B Cs + ps 3.+ 4
= 1,71.

Der Aufgabe gemdf ift By Oy =p,
= 2,7. Folglid) ift die Bevgrife-
rung bded Fernvohrd
P _52.12.171
6.3.2

und die Diftany der beiden Linfen
be8 Ofulars, namlid) C; C, = dy
= B; C; — p, = 4,41 cLa.
Ridytet man da8 Fernvohr nady
einem in gleidje Teile geteilten Mag-
ftabe (odex einem andevn gleid) geteils
ten Gegenjtande, 3. B. einem Biegels
vadje), fieht dann mit dem einen Auge
durd) dag Fernvohr, it dem andern
NAuge neben dem Fevnvohr vorbei, und
beobadytet, bak % mit dem freien Auge
gefehene Magftabteile diefelbe Srige
haben wie m Mapftabteile des 1m
Fernrohr gefchenen Bildes, fo ift die

= nahe 22

Bergrpgerung=— 1—’; (a3 Berfahren

fept indeflen gleidje Selhweite der beis
den Angen vovaus.)

Die Cntfernung des Bildbes von
per Lupe, weldjes durd) den rwciten
Hohlipiegel evzeugt wird, findet {ich
aué dev Gleidyung:

1 1 1

7 " 95 = 1o’ alfo & = 7,14.
Diefes Bild ift von demt Brennpunite
bed grofen Spiegeld um 60 — 2,14
= 57,86 cm entfernt. Dad von
dem erften ©piegel erzeugte und in
deffen }Brennpunfte evjdjeinende Bild
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bat eine Cntfernung y vom bdem jweiten Spiegel, weldje aus bdex
Oleidjung
1 1 1
y + 5786 +y 3
gefunben wird: y = 3,15 cm.
Die Brennpuntte der ywei Spiegel find um 0,15 cm voneinander ent:
fernt unbd die Mitten der jwei Spiegel felbft um 63,15 cm.

27.  Da bdie auf den Hohifpicgel fallenden Strahlen, wenn bder Planfpiegel
nidjt vorhanden wire, in der Bremmweite, alfo in ciner Entfernung von
90 cm fid) veveinigen voiirden, durd) den Planfpiegel aber die Ridjtung der
Strahlen nur o vevindert wird, daf die Strahlenadyfe fentredjt auf die
Adyfe bed Hoblipiegeld ju ftehen fommt, fo muf der Planfpiegel 90 — 15
= 75 cm vom Hohljpiegel entfernt fein.

Aufldfungen zu XXXI.

L. 3ft NS (Fig. 116) die Ridtung des magnetijhen Meridians, ns die
Magnetnadel, und ftellt sa die Krajt £ dar, fo giebt die auf die Nabdel redht-
Sig. 116. wintelige Lomponente sb die gefuchte Kraft, und diefe ift
N alfo = f sin o« = f sin 300 = 1/, 1.
2. Den Penbdelgefezen gemif hat man
J1:/z = 802: 902 = 64 : 81,

3 (HOV (M) s

o 484 T84
" ¢0s70 ~ cos 30
(Das gleidiormige magnetijde Feld des Erdmagnetidmus
auf St. Helena wirkt auf einen Pol von bder Magnetis-
mugnenge 1, wie ein Pagnetpol mit der Wagnetise
mugmenge 0,307 in der Cntfernung von 1 cm.)

5 f:@=75002: 4502 = 2500 : 2025.

= 0,48 : 2, woraug z — 0,307.

6. s s:(p + ) = 40%: 507 folgt % = %hs = 056,

12*
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7. Bejeidinet £ die Intenfitit der magnetifdhen Cinwirfung der Erde auf bdie
Nadel, £, die des Poles des Magnetftabesd in dber Entfernung von 7 cm und
Ja diejenige in der Cntfernung von 14 cm, fo hat man:

1) f: (f + f) = 207 : 552 aljo f; = 6,56 f.
2) f: (f + fo) = 202 : 32,52 aljo o5 = 1,64,
woraud folgt:
fi:fp=6562164=—24:1
BWihrend alfo die Cntfernung des Poled widhft, nimunt die Kraft, mit
weldjer er auf die Dagnetnadel wirlt, mit dem Quadrat der Entfernung ab.

8.  Die Torfion des Fadens betviigt im erften Fale der Aufgabe 1500 —
159, im gweiten 3360 — 129; bie Torfion, durd) weldje der Magnet um
1° au8 bem magnetijdjen Meridian abgelentt wurde, ift alfo im erften Falle

0 —— 0 0 — 0
= 1501—515 = 99, im jweiten Falle = %—1—2—- = 27°, der
Magnet ift alfo dreimal fo ftart gemworden.

(€8 it hievbei vorausgefest: 1. daf {id) die Torfionstrifte verhalten wie
dvie Torfiondwintel, was den desfalls angeftellten Berfudjen entpridht, fowie
2. baf bdie RKraft, weldje eine abgelentte Magnetnadel in den magnetijdjen
PDeridvian guviidjufiihren ftvebt, dem Ablenfungswinfel proportional ift, wasd
nuv fiie Fleine Wintel, bei denen die Sinug mit ben Bogen vertaufd)t werden
fonnen, genau ijt.)

9. I Die Cbene der Fig. 117 fei die Cbene des magnetijhen Dieridians,
SN ihr Durdyfdynitt mit dem Hovizont, sn eine in ihr liegende Intlinationss
nabdel, ¥ V eine Bertifale durd) deren Mitte. Stellt na die Nidjtung und
relative Grisfe der totalen magnetifden Grdfraft J dax, weldje auf den Pol n
wirft, fo ift b = J cos ¢ die fovizontale, ne = J sin 4 bdie vertifale
Komyponente derfelben*).

IL. Wird diefelbe Nadel als Detlinationsnadel aufgehiingt, jo wird durd)
die At der Aufhiingung die Wirfung der vertifalen Komponente aufgehoben,
und bdie horijontale fudht die Nabdel im magnetijfjen Meridian ju erhalten.
Bei einer Ablenfung der Detlinationsnadel n s aus dem magnetifdhen Deridian
um den forizontalen Wintel o, wie in Fig. 118, deren Cbene die Horizontal
ebene darftellt, in weldjer die Nadel liegt, fann man fid) die auf den Pol n
wirtende magnetifde Horizontallraft nb = J cos ¢ aus pwei Komponenten
sufommengefest denfen, rwovon die eine nd = nb cos &« = J cos i cos o
mit der Ridytung der Kraft b den Wintel o einfd)lieft, wiifrend die andere
ne =mnb sin « = J cos i sin @ auf der erften fentrecht fteht und bie
Padel in den magnetijdhen Meridian juviidyudrehen ftredt.

*) i die Beftimmung ber Ridtung der Nadel geniigt s, blof die Gins
wirtung der magnetijen Erdfraft auf einen Pol ing Yuge ju fafjen, da die Gin-
wirfung auf die iibrigen Punite ber Nadel eine Drehung in demijelben Sinne ur
Tolge bat.
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III.  Hingt man endlic) die Magnetnadel s# wieder al8 Intlinationsnadel
auf und drefht ihre (vertitale) Scwingungsebene um den Winfel o ausd em
magnetifdjen Meridian, fo ift (Fig. 119) die Ridjtung der Nabdel gegen den
Durd)idnitt H H ifrer vertifalen Shwingungsebene mit der Horizontalebene
um einen Winkel  geneigt, der fid) auf folgende Weife beftimmt: Die totale
magnetifde Rraft J, weld)e auf den Pol » wirkt, (Eft fich vem vorfer-
gebenden gemiff aus drei Romponenten zufammengefesit denfen, wovon die
etfte ne = J sin 4 (fiehe 1) in vertitaler, die jweite nd = J cos i cos &
(fiehe II.) in Bovizontaler Ridjtung wickt, die britte ne = J ¢os i cos &
(fiebe IL.) aber auf den beiden erften fenfrecht fleht (und daher in Fig. 119
nid)t darftellbar ift). Die legte diefer drei Komponenten wird durd) die Art
der Aufhingung der Jnflinationsnadel aufgehoben, die beiden erften aber fegen

Fig. 117 Fig. 118, Fig. 119,

fid) su einer Refultievenden nf jujammen, deven Neigung = gegen die Hori-
. ne J sin 1

jontalebene fid) ergiebt aus &g z — wd = Teos oo ober cotg x

= cotg % cos «.

Aus ver in voviger Aufgabe gefundenen Gleidjung cotg * = cotg ¢
cos o folgt, dba im vorliegenden Falle « = 90° ift, cotg # = 0, aljo
z = 909 b. h. die Intlinationdnadel fteht vertifal.

WMan gicbt der Scywingungsebene der Intlinationsnadel eine foldje Lage,
baf die Nadel vertifal fteht, aldbann fteht der magnetifdhe Deeridian auf ihrer
Sdywingunggebene fentrect.

Befindet fid) die Jnflinationsnadel im magnetijden Meridian, fo wirkt auf
fie die gange magnetijde Crdtraft; fteht dagegen ifre Schwingungsebene fent-
red)t auf dem magnetijfjen Mevidian, fo ift nuv die vertitale Komponente
jener Rrvaft auf die Ridjtung der Nabdel von Cinfluf (Aufgabe 10). Diefe
vertifale Romponente ift aber = nc (Fig. 117), wenn na die gange mage
netijdhe Crdfraft darftellt. Da fich nun die auf eine Magnetnadel wirfenden
Rriifte wie die Quadrate der Scwingungen verhalten, weldhe die Nadel in

. . ne 302
gleidher Beit madt, fo Hat man oo = 391
sin 4 = 0,879, woraud ¢ = 161/,° jolgt.

nce L.
oder, dba — = sin ¢ ijt,
na
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3.4
13. T == 0,48 @Un.
9.16
14. T — 4 @UH.
15. 4025 g 32; woraus £ — 20 Cinbeiten.

16.  Das magnetifhie DMoment der einen Hillfte des Stabes ift = wi, dasd
ber andern Pilfte = (— p) (— 4) = wik, alfo M = 2pud =ul,
wenn [ die gamge Ringe des Stabes. Die Diemenfion ded magnetifchen
Momentes ift aljo: C2G"%2S1.C = C%G"%2SL

Bwei gleide Magnetismusdmengen m wirten in der Cntfernung r mit der

2 g . I3
Kraft K = 7—2 aufeinander; davaus folgt m = r . VK. Run ift bdie

Dimenfion von K: CGS—2% folglid) ift die Dimenfion der Einbeit der
Magnetidmusmenge (r = cm): C.C*% GAS! = C%G 2§71
17, Begeidymet v die Magnetidmusdmenge ded Nordpole8 N des Magnetftabes
Fig. 120. (Fig- 120), fo ift dic davon abhingige,
am Hebelarm = 1 ber Nabdel ns an=
greifende Drehfraft (Gufolge dber Aujgaben
] vrm

13 und 16) = m und bdie vom

¢ alfo ift bie von beiden Polen abs

Giidpol S abhiingige = ———
ol & alhingie = T
bingige, am ebel = 1 bder Nabdel angreifende Drehfraft F =

vm + —vm _ vm[le+ Yo )2 — (e + o Y __
(e— 1 D? " (e— 1Yyl (e—Ya D2 (e + Yo 1)?
2vmel

@ —1, o mithin, wenn e fo grof ift, baf man im Nenner 1/, 12 gegen
— /4

2vml

gemdB 2v1 = M, b. Y. bem magnetijhen Moment ded Stabes gleid) fett,
M

F= 7:’-‘: b. B. bie Rraft, weldje, am Hebelarm 1 der Nadel angreifend,

denfelben Cinfluf auf ifve Drehung ausiibt, wie die in den verfdjiedenen

e? vernadyliffigen darf, ¥ = + ober, wenn man der vovigen Aufgabe

Puntten der Nadel angreifenden RKrdjte, ift F — % mal fo grof wie

bie Cinbeit der magnetifdien Rraft, die in Aufgabe 13 angenommen wurde.
18.  Gft m ba8 magnetijhe Moment der Nadel ns (Fig. 121a), fo ift
die Drehtraft, welde der Magnetftab NS vermibge feines magnetifdjen
Woments M in der Cntfernung e davauf dufert, bei fenfredjter Ridjtung

3

ber Nabdel auf dev des Stabes (nad) voriger Aufgabe) = %@, aljo, wenn

die Nadel um den Winfel o von der vorigen Lage abgelentt und in die
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M
Rage n; s; gelangt ift, = "eTm cos o (Denn ift s, @ die gange Drehlraft,
fo ift, venn die Nadel die Lage 7, hat, nur die auf der Ridjtung ber

Fig. 121a. Nabdel fenfredjte Lomponente 5,0 =
s, @ cos o wirtjam, die andeve Kom-
& % L |27 ponente in der Ridjtung der Nadel

/‘ aber ofjne Einflufy auf die Drehung.)
Begeidjnet nun I’ eine Kraft,
weldje am Hebelarm — 1 einer Na=
el vom magnetijdjen PMoment = 1

gerade fo auf die Nabel wirft, wie die hovizontale Komponente besd Erd=

magnetiémus, o ift bie Rraft, mittel8 weldjer eine auf der Ridjtung des
magnetijdjen Meridians fenfredjt ftehende Deflinationsnadel vom magnetijden

Moment m durd) den Erdmagnetidmus gedreht wird, = T'm, alfo, wenn

eine foldje Nabel, wie in vorliegender Aufgabe, mit dem magnetijdhen Meri-

dian den Winfel o bildet, = Tm sin «. (Denn ift s,¢ = Tm bdie

Rraft, mit weldjer die auf dem magnetijhen Mevidian fentredst ftehende

Navel durd) den Crdmaguetismus gedreht wird, fo ift s,d = s, ¢ sin o

die fitv die Drehung allein wirffame Lomponente derfelben, wenn die Nabel

die Lage 2; 5, Bat.)
Damit die Nabel bei gleidhyeitiger Cinmwirfung des Magnetftabes und bdes

Crdmagnetidmus ifre Lage », s, beibehalte, muf s, b = s, d, v. §. % €08 o
, . M . .
= T'm sin o fein, woraus T = el tg o, alfo im vorliegenden Falle

M
T = 530% iy 11020" = 8593220 folgt, d. §. die vom Magnetftabe

audgeitbte Drehfrajt ift 8 593 220 mal fo grof, wie die von der Horizontalen
Komponente ded Crdmagnetidmus Lewivtte.

Die Jntenjitdt H eined magnetijdjen Feldes an einer beftimmten Stelle
wird durd) die Kraft gemeflen, weldje e8 dafelbft auf einen Magnetpol von
ber Stirfe 1 ausiibt. Sei f die Kraft, mit weldjer das Feld an der bes
treffenden Stelle auf einen Emagnetpol von der Stirfe m wirft, fo ift:

f=m.H, nber CG

- §2 — C%G% 81

fa 7\ . H, woraug H—=C""

W 1% T ©8 fet sm (Fig. 121)

N # A ¥ ein fehr furzer, aber breis
T ter Magnetitab, deffen
: magnetijde  Daffen

(4 m) und (— m) auf

ven Polflidhen nn und ss verbreitet gedacdh)t werden; der Durdymeffer der

Polflicdien fei erheblich grisfer al8 die Linge L. Die magnetifhe Scheibe

fann aud lauter nebeneinanber Iliegenden, auf bden Polflidjen fentrecht
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ftebenden  Magnetftibdien (Clementarmagneten) sufammengefest angefehen
werben.

Jft m die magnetifhe Maffe auf einer Polflache, o ift die auf ver
Slddjeneinbeit befindlidye %”, wo s die Grife der Polflade in qem bebdeutet.

Die auf einem Heinen Fladpentiiddhen df befindlidie Magnetismusmenge ift
algdann:

m
5 4

Da8 Potential d U des Clementarmagneted uu' (mit den Cnbfladjen df)

in Begug auf p ift:
m 1 1 m
=ZTdf(;— )= af

PNun (6Bt fic) (wegen ver Kleinkeit von L) rr, durd) 72 und » — n
burd) die Projeftion L auf pw erfesen. Man erhilt alsdann:
‘ Lcoso

rz

r—r;
rry

m
dil = — df

€8 ift aber aud) df.cose die Projeftion des Fleinen ladjenftiiddyens df
bei w auf die Linie vey, die auf pu fentredyt {tebht.

Bieht man um p al8 Mittelpuntt eine Kugelflicie mit dem Radius 1, fo
fdneiden die von p nad) dem (freisfsrmigen) Umfange von df gehenden
Linien eine Rugelfappe d&2 aus diefer Rugelflice aus, welde gleid

- df.cosa
— i
r?
Daraus folgt:
=214
und

wo & bie Kugeltappe bedeutet, weldje aus der um p mit dem Radiug 1
befdyriebenen Rugelfliidhe von den Linien ausgefdnitten wird, weldye von p
nad) den Umfangspuntten einer der Polflachen gegogen werden fonnen, b. h. es
ift &2 bev forperlidhe Winfel, unter dem eine Polfladye von p aus eridjeint.

NAuflojungen zu XXXIIL

1. Da die Krifte, weldje den Faden zu drehen ftreben, den Windungen desfelben
proportional find, o verhalten {ich die Abftofungstuifte wie 25 : (146 4 10),
d. . nabegu wie 52: 12,52, wiifrend {ic) die Cntfernungen nafhesu wie 25: 10,
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d. . wie 12,5 : 5 verhalten, aljo die AbftoBungstrijte umgefehut, wie bdie
Quabdrate der Cntfernungen.

. 9.4
a) Uus 6221: =12 folgt x = 8. b) y = 32

¢) C%GY%S1 (fiehe XXXI, 16).

Da die Sdlagoeite einer Batterie der Didjtigeit dev angehiiuften Elefs
trizitdt proportional ift, jo hat man % : % =1 : 2z, alfo x =10,8cm.

Begeidynet y bdie gefudte, gebundene Cleftrizititdmenge auf bder erften
Belegung, fo muf y = me fein, und wenn man fiir e feinen Wert m E
fett, y =m2 B = 0,992 E = 0,9801 E, b. §. nabe *%/5, E ift gebunden
und Yy E ift fret.

E 1

Aug E — ¢ = m* E folgt die Londenfationstvaft P R und
im vorfiegenden Falle = 50, d. h. die Wenge der gefamten Cleftviitdt ijt
50 mal jo grofy wie die der freien.

— 4 @k)n.

Begeidnet man die Gefamtladbung der obeven Belegung tm Anfange des
Berfudjes mit E, und die auf der unteren Belequng gebunbene Menge der
entgegengefeten Eleftrizitit mit e, fo ift die auf der obeven Platte im An-
fange be8 Berfudjes gebundene Pienge =— E — &, bagegen bdie auf bder
unteten Platte gebundene Menge, nad)y Ableitung der Eleftrizitit der oberen
Platte, = e — &, und man hat dann nad) voriger Auflsfung die drei
Sleidjungen:

e=mE, m — & —m*E; e — & = m?e,
&

woraug nad) Climination von E und e folgt: m == o
1

Wire die Spannung (abftofende Kraft) an einer Stelle des Konduttors
grofer al8 an einer andern, fo wiirden die Eleftrizititsteildien fid) an der
erften voneinander entfernen und nad) ber jweiten hindringen, bi8 iiberall
gleide Gpannung ferridjte.

Die Spannung hangt nidt blok von der Didhte der Gletirizitat, jondern aud
von der Geftalt der Oberflade ab; ift diefe an einer Stelle ftirfer gelriimmt, fo
bilden die Berbindungslinien der Eleftrizitatsteilden ipigere Winlel miteinandver,
die abftogenden Krdfte werden aljo bei gleidher Entfernung andere Rejultierenden
haben, wie an Stellen flader Kritmmung. — Je grdBer das Potential an einer
Stelle be8 Kondultors wire, um fo mehr Urbeit Ioftete e5, eine eleltrijde Ginpeit
aus bem Unendliden big an bdieje Stelle ju bringen; died jest aber eine griofere
abftogende Rrajt — Spannung — an diefer Stelle vorausd, welde fid nidht blog
gegen eine auperhalb des Kondultors befindlide Cleftrizitatsmenge richtet, jondern
audy gegen bie Gleftrijititsteilhen auf dem Rondultor felbft — bdie Eleftrizitit
fliegt von Orten hiheren ju jolden niederen Potentialds hin, big itberall gleiches
Potential herriht. — Die Spannung migt man mittels eines Clettrometers; ver:
bindet man diefed durd) einen langen, diinnen Draht mit den verjdhiedenen Stellen
eines geladenen Sonduttors, fo exhilt man ftetd denjelben Ausjdhlag.
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Die Menge der auf einer Kugel befindlidjen Cleftrijitit witt fo, al8 ob
fie im Mittelpuntte vereinigt wive. 3ft mum auf ver Oberfliche einer KLugel
von 1 em Halbmefier die Cinbeit dev Cleftrizitiit verbreitet, jo fann man diefe
in ben Mittelpuntt verlegen, dag Potential m : r ift alddanmn 1:1 = 1.

Die Kapajititen von Kugeln find ihren Halbmefjern proportional. Eine
Kugel von 100 cm Radius braud)t 100 Einheiten, um auf die Kapazitat 1
gu fommen; denn das ‘Potential ift = m : 7; foll bies ben Wert 1 haben,
fo muB m == r fein. — Die Crde hat einen Halbmefier von 6,3 Millionen
Dieter oder von 630 Millionen Fentimeter, affo ift ihre Kapazitit 630 Mil-
lionen (in eleftroftatijdjen Ginbeiten).

Die elettrifdhe Didte ift o = %r wo @ bie Elettrizititdmenge (in eleftros

ftatijden Cinfeiten) und F die Grofe der Oberflidhe in Quadratzentis
metern. — Fiic die eleftrifdhe Didjte auf einer Kugel vom Halbmeffer 1
gilt, wenn die Bahl der elettrijhen Cinbeiten Q ift, 0 = Q : 47w r2,
Gine Kugel vom Halbmefjer 1 fat alfo die Didjte Q : 4 .

Werden gwei Kugeln durd) einen diinnen Drafht miteinanbder verbunden,
fo verteilen fich die Ladungen jo, daf gleides Potential entjteht, d. h. fie vere
teilen fid) im Berhiltnis der Rapaititen und daher im BVerfhiltnis der Halbs
meffer.  Jft der Halbmefier der einen Kugel jweimal fo grof wie dev der
andern, o hat fie nad) der Berbindbung auf ihrer Oberflache die doppelte
Menge Clettrigitit, wie die andeve. Die Didjten dagegen verfalten fid) ums
gefehrt wie die Rabdien, denn bei gleidher Didyte miifte die erfte vievmal joviel
Clettvizitat haben. Algemein: Sind D, und D, die Lidten, B, und R,
bie Halbmeffer, @ und Q, die Clektrizititsmengen, jo gilt junidyft D, : D,

i & . 0o . - . . .

= iz R: 7 Py R;' Da abex jedenfalls beide RKugeln auf gleidjes Potential

fommen iorﬁuﬁaud)Q-Q—R-R-a[iDD.p_ B . B
4 1- 2 1 - 23 1 - 2 4le_, 47[R22

ober Dl : Dg == R2 : .Rl.

Die eleftrifdjen Didyten an den veridhiedenen Stellen eines Konduftors
verhalten fid) wmgefehrt, wie die jugehorigen Kritmmungshalbmeffer. Je
ftirfer die Rritmmung an einer Stelle, um fo Heiner der Rrimmungshalb-
meffer und um fo grifer die Didte. — Cine Sdjeibe Hat iiberall gleiche
Didyte, weil Hberall der RKriimmungsholbmefier derfelbe (= ) ift. Die
Didjten mift man mittel8 eines Probejdjeibdjens. Legt man diefes an eine
Stelle bes Ronduttors, fo bildet e8 hier die Oberflide und nimmt alle Hier
befindliche Clettrizitit auf. Wird das Probejdeibchen nad) der Reibe auf
vevidyicbene Stellen eined geladenen Konduttors gelegt und jedesmal mit vem
Gleftrometer verbunben, fo erhilt man veridjiedene Ausidlige.

Die Angiehung betrigt: 24.8:42 — 12 Dyn.

RNad) der Berithrung find nod) 16 pofitive Clebtvizititseinfeiten vorhanden;
jebe dev gwei fleinen Rugeln (Punfte) nimmt 8 Cinfeiten an; alfo betriigt
vie Orife der Abftofung 8.8:42 = 4 Dyn.
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660
4.7, 63
©8 fei » die Did)te der auf dev Rupferplatte uriidbleibenden freien nega-

tiven Glettrizitit, fo ift, bdie Oberfliche der Platte als Flacheneinkeit ans
genomuen, d — « die von ifr abgegebene Menge. Damit nun die Spans
nung8biffereny der beiden Metalle beftehen bleibe, mug die Bintplatte diefelbe
Menge negativer Cleftrizitit abgeben, alfo um ebenfoviel an pofitiver zus
nehmen. €8 wird alfo eine Menge = 2 (d — =) negative Cleftrizitdt an
dben RLeiter abgegeben, und bdiefe vevteilt fich auf dev Oberfliche desfelben;

= 1,46 (ungefihr).

man fat dafier 2 (d — z) = nz, folgli) 2 = fowie, wenn y

2d
n+ 2
die Didte der freien pofitiven Cleftrizitit auf der Binfplatte begeichnet,
y=d+<d_ 24 )_2(n+ 1)d

nr2) = a2z Fit n = ® witdz =0
und y == 2d. (Uuf einer Schyeibe ift die Didjte an allen Stellen annihernd
diefelbe; Spannung und Didjte find hier proportional!l)

Die Didytigleit der Clettrizitdt auf der Kupfermafie mit x, die auf der
Bintmaffe mit y begeicynet, erhilt man aus den Fovmeln der vorigen Aufs
gabe, ba hier d = 1, » == 2 ift, z = VY, y = 3/a.

1 . o
z =—'—(—)¥ = 63,6m. (Uber Ofm vergl. K. S. 106.)

Da fid) die Wiberftinde gevade wie die Lingen und umgefehrt wie die
Quer{dynitte verhalten, fo gilt, wenn w; und w, die beiden Liderftinde

bedeuten:
x 40 z 40

0,252. 7 052m  0,25% 052
Da die Wiberftinde gleid) fein follen, fo ift:

W) ¢ Wy =

40,0252
= —0,52—- = 10m.
22,65 . 1812
—&OT— - 135,9 qm,
13,6 .
6 = 2,6 Ofm.

63,6 . 1,7 (2,5)°

Der fpesifijdie Leitungdwiderftand des Cijens in bejug auf Kupfer ift
96 : 16 — 6.

12. (132:2 +2’; 8.6 _ 1,65 Ofm (ber Leitungdwiderftand des Neus
filbers in besug auf Rupfer ift 96 : 7,6 = 12,8).

Sind w, und w, bdie Widerftinde gweier Drifte, fo find ihre Leitungss

fﬁ{)igfciteuq—”l— und %; ihre Oefamtleitungsfihigleit, wenn fie pavallel ge-
1 2

fchaltet werben, ift alfo ui— + z—;— und ihr Sefamtwiderftand
1 2
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1 Wy . Wy

1, 1w+ ow

w, W,
Drei parallel gefdjaltete Driihte haben den @efamtmibelrftanb

W, . Wy . Ws )

Wy wy + wywy + Wy Wy

1,42 . 2,37

23. 1,42__'_2’37 = 0,89 Sbm-

24,  Da die Oefamtbewidelung des8 Ringes in wei Hilften zerfilt, weldje
pavallel gefdjaltet find, o ift der Widerftand ber Ningbewidelung 1/, Ofm,
benn bie Ringe ift halb jo gvoB, wie die bder ganzen Drahtlinge und die
Dide doppelt o grok, wie die ded Drahtes (wegen der Paralel{d)altung).

25.  Der Widerftand ded erften Drahtes betrigt:

2,5
836,15 0,026 Ofin
und der ded weiten:
‘ 15
636 .18 0013

0,026 . 0,013
0,026 + 0,013

Die Steomftirfe im erften Bweige ift:

Der Gefamtwiderftand ift = 0,0087 Ofm.

1.0013 .
-0,0T = 0,333 PR ?Impele
und im weiten:
1.0,026
5055 = 0666... .,
26.  Der Widerftand des eviten Drahtes ift :
15

m = 0,048 Df)m;

ber ded weiten:
12.6

63,6 . 1/, . 22
und der dHes bdritten:

= 0,361 ,

9.128
63,6 .1,m.(1,6)2 0,900
Der Gefamtiiderftand bei Hintereinanderfdjaltung ift aljo = 1,309 Ohm.
Die Riinge eines Neufilberdrahtes von 1,75 mm Dide, weldjer 1,309 Ohm
ibderftand befitt, ift alfo

__ 1,309 .Y,m (1,75)2 . 63,6
- 12,8

= 15,63 m.
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27. Der Strom, weldjer durd) den evten Bweig fliekt, hat

4.09
'’ = D Sye s
T30 = 2,750 Ampere;
bevjenige, weldjer duvd) den gweiten flieft, hat
4.0,361
T =11 @
1309 ,103 Ampere
und derjenige, weldher durdy den britten Broeig flieBt, hat
4 .0,048
—_— 47 s .
1309 0,147 Ampere,

Der Gejamtwiberftand ift:
0,048 . 0,361 . 0,900
0,048 . 0,361 4+ 0,048 .0,9 4+ 0,361 . 0,9
28.  Der Wiberftand des eingejdjalteten Drahted betviigt
225
63,6 . 0,75

= 0,04 Ofm.

= 4,72 Ofm.
Der Gtrom hat urfpringlid) 1—35- = 2 Wmpere, und nad) Cinfdyaltung ded

Drahtes = 0,48 Ympére.

3
15 + 4,72
29.  Der Widerftand im gangen Kueife betriigt urpriinglid) %: 0,571 Ohm;
16

ber Widerftand des Rupferdrafhtes allein ift m: 0,201 Ofm.
Der Widerftand ded Neufilberdrahtes betviigt —%;—lz'%-z 0,690 Ohm.
Der Gejamtwiderftand des Kupfer- und RNeufilberdrahtes betrigt

0201 . 0,690 _ o156 op

0,201 + 0,690

Der Widerftand im wrfpriinglichen Stromtreife, abjiiglic) desjenigen des

Rupferdraftes, ift 0,571 — 0,201 = 0,370 Ofm und mit Bufiigung des

Gefamtwiderftandes von Kupfer. und Neufilberdraht 0,370 + 0,156

= 0,526 Ofm. Ulfo betrigt die Stvomftiirte = 7,605 Ampére.
Der Strom ift gewad)fen um 0,605 Amperve.

Der im Kupferdbraht laufende Bweigftrom fat

' 7,605 . 0,690

0,201 4+ 0,690

und der im Neufilberdraht laufende

7,605 . 0,201
0,891

0,526

= 5,889 Umpére

=1716



190

31.
32.

3.

36.
37.

39.

Auflsjungen su XXXIL

20

— i8 52 Glithl .
039 51 bi8 52 Sliihlampen
20 _ 17818 ®lithlampen
112 P
1000
=0 — 20 Bogenlampen.

7420
8.) m — 59,1 @.'—@.

(Der Widerftand des Quediilbers ift 16 : 1,6 = 10mal o grof twie
ber des Cifens.)

b) Z% = 11130 §.-G.

Sft 1 die Qinge des Drahtes in Metern und d feine Dide in Millis
metern, fo hat man die beiden Gleihungen

l 1/d\?
— —\ — . 10 . =10 H
60 . Vind 100 und 7 (10> x 10017 . 8,38 00; woraud
1=—2825,7m und d — 0,1753 mm.

8:6=1,6:x; woraus £ — 1,2 Bolt.
2
2 — 35,2 Om.
a) Das KNohlenlidht braudt 10 . 120 = 1200 Bolt- Ampdre, ober

0
1200 : 736 — 1,63 Pferdelrijte. b) }8%- + 1,63 = 2 (ungefihr).

8 fei bei einer beftimmten Rombination ber gegebenen Elemente dic
eleftromotorijje Rraft der Kette = E, der Widerftand in der Lette W und
. . .. E _ E
in der Qeitung ebenfalls W. Damn ift J = LW oW Madyt
man die Kette nmal fo fury, d. §. fdhaltet man je » Clemente parallel, fo
wird der Widerftand n2mal fo Hein, denn die Ringe der Flitffigleit in der
RKette wird nmal fo tein und ihr Querfdnitt nmal fo groR, alfo ift jept

E:n E . . .
E, = = - RNun witd aber eine Summe, wie

%+W—@+%W

1\ . .. 1 .
(n + -;) ein Mintmum, wenn dad Prodult der Poften » - P eine fon-

ftante 3ahl (hicr 1) ergiebt. (Kr. Or. . 373 und Leitf. &. 321) Der
RNugeffett betrigt 50 Proz., denn nur die eine Hilfte de8 Stromes geht durd)
die Qeitung, die andere aber durd) die Rette.

Die eleftromotorije Kraft ift 4 mal, der innere Wiberfland 4 : 6 == 2/3 mal
fo grof, wie ber eines einzelnen Clementes.

Der innere Widerftand wird dem dufeven gleid), wenn je 12 Elemente
Bintereinander und diefe jwei Battevieen pavallel gefdaltet werden, denn ed

. . 2.12
ift alsbann der tnneve Wiberftand = 12 Ohm.
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12.1,.2 14,4 \
12 . 2 + 12 - 36 - 014 ﬂmpere.
6.12 12 04
6.2:2 4 12 - 16 ~ »
4.12 4,8
4.2:3+ 12 14,67 033 ,  (ungefifhr).
3.1.2 36
= — ’2
3.2:4+4 12 13,5 027 n
2.1,.2 24
5. 2:6 412 1267 O o .
ll
1,2 2 — 000 |, i

2:12 & 12 12,167

Betrigt alfo der dufere Widerftand 12 Ofhm, fo thut man am beften, die
12 Glemente entweder finteveinander, oder je fech)8 Dintereinauder und bdie
beiden Grnppen pavallel ju {dalten. &8 ift hier nidht ju cvreidjen, daf der
innere Widerjtand gleidy dem duferen wird.

Der Wiberftand ded Cifendrahtes betviigt

12.6
> =25 .
836 U, m (075 — 206 Yhm

Der innere LWiderftaud fommt dem dufeven am nddjften, wenn man die
Clemente ju je 4 Dintereinanbder {djaltet; er wird alédann = 1,67. Die
Stromftirte ift dabei 1,135 Umpere.

a) Der innere Wiberftand ift gleid) dem dueven:

3.19
J————E—.s/4—'012_4—15,833 Y
b) Der tnnere Widerjtand ift gleidh 3/10 von dem Gcfamtwiderftande:
3.19 — 95,
3, . 0,24 + 73 .3, .024

Jl—'_—-_

c) J = 1%/5J;.

d) Die Clettrizitdtsmengen, weldje im erften Falle durd) den inneven
unbd duferen Kreid laujen, find einanber gleid) (7,9166 . .).

e) Die Clettvijititdmengen, welde im gweiten Falle durch den inneven
und duferven Kreid laufen, verhalten fid) wie 3 : 7, oder wie 9,5 . 3/39 : 9,5
. 7o = 2,85 : 6,65.

f) Die im inneven Kreife lanfenden Eleftrizitatdmengen verfalten jidy in
dent gwei Fillen, wie

7,9166 : 2,85 = 2,77
und im duferen, wie

7,9166 : 6,66 — 1,19.
Die verbraudyten Bintmengen verhalten fidy, wie

15,833 : 9,5 = 1,66.
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&8 wird alfo im evften Falle 12/5 mal foviel Bint verbraudyt und nuv eine
12/10 o grofie Gleftrizitdtmenge in den dufeven Rreid gefdyidt, wie im
gwociten, dev demmad) praftifd) vovteilhafter ift. Uud) ift die Crwdrnung im
inneven Kreife im evften Falle 2,77 mal o grof wie im yweiten.

Pean madyt dedhalb bei Battevieen und Dynamos den dufeven Wibderftand
ftetd etwad griRer al8 ben inneven, fann aber nie gany foviel Strom in den
duReven Kreid betonmen, al8 wenn dev inneve Widerftand gleid) dem dufeven
ift. Siebt ndmlid) x an, wievielmal der dufere Widerftand groger fein
miiBte, af8 dev inneve, wenn bdie Cleftriitdtdmenge im duBeren Kreife die-
jenige fitv gleidjen inneven und duBeren Widerftand evveidjen folte, jo miifte

Ex L
w@l+ 2?2 202w’

44. it der duftere Widerftand fo grof, daf der inneve dagegen vernadyléifigt
wevben fann, fo hingt die Stromftirfe lediglidy von dem FuBeven Widerftande
ab und ift diefem proportional. Sdjaltet man nun etwa fed)8 Leitungen
unac) fed)8 weit entfernten Orten von einer Battevie parallel ab, fo wird dex
dufere Widerftand fed)@mal fo flein, alfo die Stromftivte fedjsmal jo grof,
weshalb jede Leitung foviel Strom erhilt, al8 ob blof eine da wiire.
Gelbitverftandlid) wird dabei fed)dmal foviel Bint in derfelben Beit aujgelsft.

45.  Mittel8 cines BVolt- und eined Ymperemeters beftimmt man bdie eleftro-
motovijdje Kraft und bdie Stromftivte des Elemente8 und dividiert mit der
Bahl der Ampere in die der BVolt. — Obder man beftimmt den inneren
Widerftand mittel8 bev Telephonbriide (oder aud) wohl mitteld des Elcttro-
dynamonteters).

46.  Man bedient fid) dev Methode von Mance: Jn den einen Bweig B C

Fig. 122. (ig. 122) einer Avt Wheatjtone-
jden Briide witd das Clement E,
B beffen Widerftand « fei, eingefiigt.

\ Mit den Punften B und D wird ein

\ Tafter T gum Offnen und Sthliefien

N ver Leitung B T'D verbunden. Jn

):;< AD und DC find Normalwider=
\ ftinbe und in R ift ein Rbeoftat

\.\ eingefilgt, der {o lange veviindert

N wird, big der Ausjd)lag der Galvano-

] " meternabel unverdnbert bleibt, einer-

Y lei 0b man den Tafter niederdriidt

L) ober [o8ldft. Jn diefem Falle fliekt

G burd) den Bweig B T' D tein Strom

und die Spannung in B ift gleid)

dev in D. &8 ift algdbann, wenn die Widerftinde von AD, DC umd B

besiiglicy ry, 72 und w find:

alfo £ = 1 fein.

/

!

Vs
/
R "f’//

n _\}-",
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/
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A —
9

Y
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"

7N ¥y =w:x o0t T —
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48.
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Sit die Dovizontalintenfitit H des Erdmagnetidmus fitv einen Ort be-
fannt, fo gilt fiiv die Stromftirte in abjolutem Mafe (G2 C2 §71):

rH
J=5 19

voenn ver Strom den Ausjdjlag @ an der Tangentenbuffole bewirft. Nun
ift 1 Ampere = 1, J = 10~ GY2 C*2 S, folglid), wenn A bdie Bahl
ver mpere bedeutet:

A =10 ;—ftg @ = 15927 H . tg @.

lnter dem Reduftionsfaftor einer Tangentenbuffole vevfteht man
nun das Produtt 1,592 7 H, 5. i. der Wert von 4, weun @ = 45°% Man
pflegt nun den Halbmefer ded Ringes an der Tangentenbufjole jo zu nehmen,
baf 1,592 . . H = 10. Fiir einen Ort, an weldem H = 0,2, wird
algbann » = 31,41 cm.

10 . tg 23 = 4,2447 Umpere.

Cin Strom von 1 Ampere liefert in der Minute 0,1740.60—=10,44 ccm
fnallgas.  Gin Strom aljo, welder in der Minute 55,8 cem Knallgasd

55,8 N
erzeugt, Dat 042 — 5,34 Ympere.
558 .75

= 5 Umpére (beinale).

10,44 . 76 (1 + 0,003665 . 15) .

Die Nquivafentzafhl be8 Silbers ift 107,7. Die Menge Hed aus-
gefchiedenen Rnallgajes in Milligrammen betrdgt in der Minute (Nr. 49)
0,0933 . 60, alfo bes Wafjerftofis 1y . 0,0933 . 60 = 0,0622. Danad)
evhilt man in der Minute 0,0622 . 107,7 — 66,9894 (genauer 67,1) mg
Cilber.

Die Aquivalentzahl des Kuyfers ift !/, . 63,2 = 31,6, alfo betriigt die
in ber Minute durd) ein Ympere abgejdjiedene Fupfermenge 31,6 . 0,0622
= 19,6552 (genauer 19,69) mg Kupfer.

A = 10 .tg 35 = 7 Umpere (ungefihr). Wljo werben 7 . 20,
67,1 — 9394 mg = 9,394 g Gilber abgejdjieben.
460,7

rH .
A =10 -2—7-£tg(p. Nun lft.A-——67—’1—.—4—5',

aber aud) = 1,592

. 19,98 - —lg—(')osé - H, alfo beibe Werte gleid) gefest, gicht:
. 460,7 . 608
T 1,592.19,98.15,04 . 67,1 . 45
Bejeidnet man die Stirfe ded erften Stromes mit s, die ded weiten
mit sp, fo verhilt fich s, : s, = tg 30° : tg 459,

fowie s; : 8 = 49,7 : »

alfo aud) g 300 : tg 450 == 49,7 : v;

49,7
tg 300

H

= 0,1941 (G £~ §1),

folglid), da tg 450 =1 ift, v =

== 86,08 ccm.

Gliconer-Krebd, Mufldiungen 3. d. phyfifal. Aufgaben. 18
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35, Auf dicfelbe Weife, wie in vorhergehender Anflsfung, berechnen ficy die
Gasmengen, weldje durd) einen Strom entwidelt werden, der die Nadel um
450 gblenft, qu8 1) =— 85,2; aug 2) — 85,3; aug 3) = 85,7; ausd
4) = 86,1; aug 5) = 85,2; alfo im Mittel aus den fiinf Beobad)tungen
= 85,5 ccm bei 755 mm Luftbrud und 120 €. Temperatur; folglidy ift

755 1
v, = 85,5 - 760 T F 0,003665 .12 — 80,8ccm. Der Strom hat
80,8 : 10,44 = 7,7 Ampéere.

B6. Die in voriger Aufgabe gefundene Bahl v; = 81,2 giebt in Einbeiten
ber vorliegenden Aufgabe die Stirfe eines Stromes am, der die Nadel der
Tangentenbufjole, fitv welde jene Bahl gefunbden wurbe, um 45 ablentt.
Nun ift s: 81,2 =g 210 : tg 45°, alfo s = 81,2 . {g 210 = 31,2.
Der Strom hat 2,99 Ampere.

. . 1 . .
B7.  3n eincr Winute werden —2-4—44@ = 0,1g = 100 mg Gilber nieder=

gefdlagen, folglidy hat der Strom é—g%: 1,5 Ampere (ungefihr).

B8,  Sft das eleftrodjemifdhe Squivalent des Silbers = 0,0011180 mg, bdes
Kupfers = 0,0003261 mg und bas des Knallgafed = 0,1740 cem, o gilt:
2,268 . 0,0003261

= 0,6614 g Kupfer und

0,001118
2,268 . 0,1740
T 0,001118 352,8 ccm Rnallgas.
50. 1,8
99. 50 .2 + 15 3; £=20,33..9O0m.

Die fiinfzig Elemente haben 16,5 Ofhm inneven Wiberftand.
E
. 0 — — e -
60. tg9°:195° = 135 135 1 xfo[gt

435 (tg 9 — tg 5) __
= 09 = 787,56 Ohm.
x

bl. m = 0,36, ﬂ[iO xr = 1,9 LBolt (unge]ﬁ[)r).

(Die eleftromotorijdje Kraft fann audy diveft duvd) geaidhte Spannungs-
meffer, Glefirometer u. §. vo. beftimmt yoerben.)

62.  Die Nabdel zeigt auf Null, wenn die Spannung in 4 gleidy der in C ift,
0. h. wenn der Spannungdabfall von C iiber N bi8 A gleid) dem von A
itber B big C, oder wenn Vy: Vo, = W, : Wy, fall8 V; und Py bdie
eleftromotorijdjen Rrifte dev beiden Elemente und Wiy und W, die Wibder-
ftinbe der Kreife find, in denen die Clemente liegen (CN A und 4 B C).
Titgt man ju Wi nod) 2 Ohm und ju W, nod) 3,6 Ofm, {o gilt, wenn
wieder bie adel auf Null jeigt: V3 : Vo = W) + 2 : Wy 4 3,6 ober

Vi:Vy=2:86. DHievaus ergiebt fi) v, = %ﬁ vV, =18V;, und
ba V7 = 1,04 DBolt, o ift V, = 1,872 Bolt.




63.

65.

67.

68.

69.
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rH

T 2ma

der Buffole bedeutet. Run ift: E = J . W; ferner find 16,9 Ofhm

= 16,9 . 10° Cinheiten des abfoluten (G- C= S.-) Syftems. Ferner ijt
au beadjten, daf man fiinf hintereinander gefdjaltcte Clemente hat, daher:

1.0,18 1,98
= .16,9.10° = L—-.169.10%3=1,065.108
2.314.10.5 69 -1 314

abfolute Cinfeiten oder 1,065 Bolt. (Sn betreff der Mafe vergl. Kr. Sr.
&. 371 und Leitf. S. 320.)

- tg @, wenn n die Bahl der Windbungen auf dem Ringe

g 65:t932 =2z + 2,04:2 + 0,04 (tg 65 — ig 32) . z = 2,04
. tg 32 — 0,04 tg 65, woraus
2,04 .19 32 — 0,04 .19 65
= P p——— = 0,7824 Ofm.
%ebeutet z en inneren LWiberftand bdes (&Iemente@ famt dem ber Bujjole,
E
— = — =10 . =
fo tft 10 . tg 33 und = F 035 0.1t 9, venn der Wiber-

4.128

ftand bes Neufilberdrahtes betriigt 63,6 . .7 (1,1)

Hievaus folgt:

= 0,85 Ohm.

085 .9 9°
T 19 339 — tg 90
Da der Widerftand der Bufjole 0,04 ift, fo ift der inneve des Elementes
0,23417 Ohm. Nun ift aber
E=10.1%9 33.0,23417 = 1,52 Bolt.

= 0,27417 Ofm.

Mit Bead)tung, dbaf 1 Ampere gleid) /1, der abfoluten Stromeinheit,
0,036 .48 .2=x . 10
exhilt ;= = 1,085.
thilt man 100 ,
10 - 10 0,23 . tg 359 = 0,0534 Am
2w .48 ' g péte.
30.0,195
— ’ 0 —
S zg Sin 65° = 0,016885
30.0,195
J = ’ ) 0 —
1= S0 sin 9° = 0,002914

in abfoluten Einfeiten, oder J = 0,16885 Ampare und J; = 0,02914
Ampere. Dad Verhiltnis beider ift 5,8 : 1

Cin Boltampere erzeugt in der Sefunde 0,24 Grammlalotien (Rr. Gr.
S. 375).

Der Spannungdabfall auf einer Strede von 5 Ofhm Widerftand bet
0,24 Ampere findet {id) aus der Gleiung 0,24 — % = 1,2 Bolt;

alfo hat man 1,2 . 0,24 = 0,288 Boltampere in der Sefunde. Diefe er=
geugen in 20 Minuten 0,288 . 0,24 . 1200 = 82,944 Grammtalovien.

13*
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70.  Die Batterie hat 6.1,8 = 10,8 Bolt; da der dufere Wibdevitand gleid)
vem inneren fein {oll, jo ift jeder = 6. 0,75 = 4,5 Ofm, der Gefamt=
widerftand alfo 9 Ofm. Hieraus findet {id) die Stromftirfe — 10,8: 9
= 1,2 Ampere. Die Wivmemenge in 10 Pinuten betriigt alfo 10,8.1,2
.0,24.600 = 1866,24 Grammtalorien. Da ber inuere Widerftand gleid)
vem dufieven ift, fo erfalt jeder die Hiljte der Wiirmenienge, aljo 933,12
Grammealovien.

71, Die Zafhl der BVolt ift 3 . 1,8 = 5,4; der innere Widerftand ift
=3.0,75:2 = 1,125 Ofhm. Der Gefamtwiderftand alfo 5,625 Ohm
und die Stromftivfe 5,4:5,625 = 0,96 Ampeve. Die Rahl der Gramm-
falovien in 10 Minuten betviigt alfo 5,4 . 0,96 . 0,24 . 600 = 746,496
Oramnfalovien (vund 746,5). Davon entfallen auf bdie Batterie 746,5
. 1,125 : 5,625 = 149,3 und auf den dufeven Kreid 746,5.4,5: 5,625
= 597,2 Grammfalorien.

72.  Wenn 04 (Fig- 123) den Marimalwert einer Wedjfelftrom-EM K
vorftellt, {o findet man leid)t den zu irgend einer Beit geltenden Momentan-

Fig. 123. wert auf folgende LWeife: LWir nel-
\ men an, die EIM K habe den Wert
Rull jur Beit £ = o und vollende
eine volle Periode (von Null iiber
pa8 pofitive WMagimum, durd) Nul,
iiber bas mnegative Mayimum und
\ auviid nady Null) in der Reit T,
X —M—s— L —— X yeld)e alfo eine volle Umbdrehung 2 &
darftellt; bann ift der Drefungs:
winfel, weldjer der Beit ¢, entfpridt,
gleid) 2771 Wirb biefer Wintel
mit @ begeidjnet, fo ift, wenn E ben
: Mayimalwert dev EMK und e
thren Momentamvert gur Reit ¢ begeiduet:

2wt

T
Gbenfo gilt, wenn J ben Magimal= und ¢ den Montentamwert uv Beit £,
~ begeiduet:

e = E.sin = F . sing.

2wty
T
Bur Beit T' =0 ift ¢ == o unbd gur Beit é ift @ = 900 Bedentet

nun 0 A (Fig. 124) den Marimalwert einer EM K oder ciner Stromitiirfe,
fo fann man die Momentamwverte leidjt finden, wenn man 0 4 fidy gleic)-
formig um feinen Gndpuntt O in dev Reit T fid) einmal umbdrehen ligt.
RNimmt man Y Y al8 die Projeftionsadfe, jo ift jur Beit ¢y, wo ¢ = g%t’
ber Womentanwert von O 4 gleid) OB, Fillt 04 in die X X-Udyje,

i=J . sin =J . sing.
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weldye jenfred)t auf Y ¥ fteht, fo ift der DMomentawwert, d. . die Projeftion
von O A auf Y'Y, gleid) Null, wifrend der WMaximalvert 0C = 04
eintritt, wemn o0 == 90° ift.

Ty 194
( ulg. 124.

Begeidynet man —2%:, b. i. die Wintelgefdyroindigleit der Drehung oder den

Wintel, weldjer ciner Setunde entfpridt, mit o, fo ift jur Beit ¢:
e — Esin (0t) und ¢ = Isin (0t).
Tig. 124 geigt die Sinusturyve.

73.  Der Mittelwert e, einer Wedhfelftrom-E M K ift die Summe der Cingel=
werte det EM K wilfrend einer halben Periode ober dad8 Doppelte von der
Gumme der Cingelwerte wilhrend einer Bievtelperiode, dividiert durd) bdie
Angahl der Cingelwerte. Wir zerlegen einen vecdjten Wintel in eine grofe
Aahl gleidher Teile, von bdenen wir jeben wmit d begeicdnen, dann ift. die

1
Anzahl der Teile = 7‘%‘- Run ift fitr den Wintel
e = Esin@;
alfo ift der Mittelvoert:

1 i
AT EZsinqa do.
o <
&8 ift aber sinp—AB : 44 undb dep = A A" :r, wo r der Radius
be8 Kreifes; folglid) ift singp dp = AB':r = DD':r, und
Yy
2 oo 2 oM 2
e,,,._;EEOJ(DD in)=—F —=_FE=0637E
Siiv ben mittleren Wert der Stromftirte gilt ebenfo:
= ;25 I= 0,637 L

74, Dev effeftive ober wirffame Wert der Stirfe oder der E MK eines
ed)jelftromes ift gleid) der Duadratwurzel aus dem mittleren Quadrat der
Steowftirfen oder der E M Ke:

i = V(@®n und e = V()m
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Alle innerhald einer Periode vorfommenden Stromftirfen (oder E M Ke)
fann man in je ywei jerlegen, die aufeinander fentfredyt ftehen, wie O J' und
0J" (Fig. 125). Die sugehibrigen DMomentanwerte find O’ und 0"

Run ift

574 00 = 0J * — Ji* 4 0T — J

%ead)tet man, baf 4 0J'' 2 0J"3", woraus folgt, dbaf 0i' = J"i"

umd 0" = J'7, fo ift, wenn man OJ' = O0J" mit I bejeidnet:
ify (0 + 0i™) =12 — 1, (O + O7),

i)y (0 + 0i™) = 1/, I*.

Big. 125. Teilt man nun den Halbfveis in eine
_ grofie Anzahl gleidjer Leile, und nimmt

ST immer je 2 Gtromftdrfen jujammen,

™S peren Marimalwerte aufeinander fent
recit ftehen, addiert und dividiert durd) die

f _ \ Ungahl der Teile, fo wird, wenn 7, die

—+ — L wirfjame Stromftirte vorftellen joll :
' i =V = L —
b = V()m 73 0,707 L.
Desgleiden ift, yenn e, die wirkfame
E MK bedeutet:
tw = V(e = = = 0,707 E.
Weiter ergicbt fid): Ve
im0 = 0,9 und en: € = 0,9.

76. Gin @Ieid)ftrom vont bet EM K E und der Stromftirfe I giebt denfelben
Cffett, wie ein Wedyfelftvom, wenn die Mayimalwerte ded lepteren gleidy
EV2 u IV2 find; die wirflamen SriBen des Wedjfelftromes find alss
pann E und I, und bdie erzeugte Wirme E . I ift ebenfo grof wie beim
Oleidyftrom.

76.  Die Stromftirfe wird in ber Sefundiripule yweimal jo tein und bie
EME jweimal fo grof wie in der Primdripule. Sind J; und Jy bdie
Gtromftirten, fowie R, und R, bie Wiberftinde in der Primir- beyw.
Sefunbdiirjpule, fo gilt fiir gleidje in einer Sefunbde entftehende Wivmemengen:

J?. R, =J?. R,

Da nun J; = 24, fo muf R, = 4 R, fein. Der Sefundiirdraht hat
die boppelte Riinge wie der Primdrdraht; hat ev dabet den halben Querjdynitt,
fo it By — 4R; bad8 RKupfergewid)t beider Spulen und dbamit der
Crwdrnungsgrad ift derfelbe.

77.  Wuf die zehnfade Crftvedung. — Wit ein Strom auf die jehnfache
EMK Yinauf transformiert, fo betrigt die Stromftivfe (anndbernd) /o
von ber, weldje dbie Primirfpule in eine mit ihr verbundene Leitung {djiden
witvde. Giebt man nun der an die Sefunbirfpule angefdjalteten Leitung bdie
sehnfadje Liinge und einen zehnmal Heineren Querfdnitt, fo wird die entftehende

foraus:
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Wirme in einer Sefunde in der Sefundiirleitung ebenfo grof, wie in der
Leitung, weldje man fid) an die Priméripule gefdaltet denfen fann. Das
RKupfergewid)t beider Leitungen ift dasjelbe und jomit aud) der Crwirmungs-
grad. Man fann affo die hiohere Spanmuing mit denfelben Kupferfoften und
demfelben Crwdrmungsgrad (bezw. Energieverluft) sehnmal weiterleiten, al8
die niedeve. DBouteil der Transformierung auf hohe Spannung! Am Enbde
der Fernleitung muf man alddann wieder auf niedere ,Gebraud)djpannung“
(etva 110 oder 100 Bolt) herabtransformieren.

Auflojungen zu XXXIII.

Aug 2:3 = 16:2 folgt  — 24 g.

Yus (16 4 2):10 = 16:z folgt z =— 8,88 ... g O.
Aug 18:10 = 2:y folgt y = 1,11 ... g H.

Aug 46:10 = 18:z folgt = 3,91 g.

Aus (23 4 35,5):10 = 23:z folgt * — 3,93 kg Na.
Aus 58,5:10 = 35,5:y folgt y = 6,07 kg CL

Aus (124 2.16):10 = 12:z folgt z — 2,73 g C.

Aug 44:10 = 2.16:y folgt y = 7,27 g O.

Aus (40 + 12 + 3.16):100 = 44 :x folgt + — 44 g.
Aug 100:100 = 56:y folgt y — 56 g.

Aus (2.14 324+ 4.16):100 = 32:z folgt = = 32,65 g.
Aug 39,1 + 14 + 3.16):100 = 3.16:x folgt = 47,48 g O.
Aug 101:100 = 14:y folgt y = 13,86 g N.

Aug 101:100 = 39,1:2 folgt # = 38,71 g K.

Aus 216:100 = 16:z folgt x — 7,41 ¢ O.

Aus 216:100 = 200:y folgt y — 92,59 g Hg.

Aud 245,2:200 =96 : z folgt  — 78,3 g.

78,3 _

m = 54,76 Liter.

Aug (3.87):100 = (2.16):z folgt + = 12,26 g.

Aus (2.16):(10.1,43) = (3.87):7 folgt x = 116,63 g.
Aug 87:100 = ll—fs : a0 folgt # = 12,86 Liter.

Aug 87:100 = 98:z folgt  — 112,6 g.

Aug 87:100 = 151:x folgt & = 173,6 .

Aug 65,2: 20 = 2:25 folgt z — 815 g.

2
a) Aus 65,2:1000 — 009 ‘@ folgt « = 340,83 Liter.

b) Aug 65,2:1000 = 98:z folgt © = 1503,1 Liter.

1 Riter atmofphirijde Luft enthilt 0,21 Qiter Saverftoff. Nun wiegt
1 Qiter Qujt 1,3 g, folglid) 1 Liter Sauerftoff 1,8 x 1,1g, alfo 0,21 Qiter
Gauerftoff wiegen 1,3 X 1,1 X 0,21 = 0,3g, baher ergieht fich) qus
(5.16):0,3 = 62:2, * = 0,23 g Phosphor.
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Aus 101:500 = 63:x folgt * — 311,9 g.

Aug 101:500 — 136: 2 folgt x = 673,2 g.

Yus 101:500 =— 98:z folgt « = 485,15 g.

Aus 71:(10.3,17) = 87:x folgt # = 38,84 ¢.

Bu den in voriger Aufgabe gefunbdenen 38,84 g Manganjuperoyyd find,
wic man aug 87 : 38,84 = 4 . (35,5 + 1) : x fiudet, 65,2g Chlor-
wafjeritoff erforberfic). Diefer Ehlorwafierftoff ift aber in dev angewandten
Galzfiure mit einer Waffermenge verbunden, die fid) der Aufgabe gemip
aué 38:65,2 = 62:y, namlid) ju 106,4 g beredjnet. Die erforderliche
Galsjdure ift alfo 106,4 4- 65,2 = 171,6g.

ug 71:198 = 31,7: 2 folgt # = 88,4 g MnCl, + 411, 0.

Rus 71:10.3,17 — 2.58,5: 2 folgt x = 52,24 g.

9us 71:10.3,17 = 87:x folgt + = 38,84 g.

NYus 71:10.3,17 = 2.98:z folgt = 87,51 g.

us 73:10.1,63 = 2.58,5:2 folgt * = 26,12 g.

Aus 73:10.1,63 = 98.z folgt x = 21,88 ¢.

Aug 100:80 =— 44:x folgt x = 85,2 g.

a) Aus 44:10.1,977 = 100:z folgt # = 44,93 g.

b) Man findet durd) dhnlide Schfitfe wie in Aufgabe 23 bie erforder-

lide Menge Salzjiure = 53,5 4 82,8 = 86,3 g.
c) Aus 44:219 = 19,77 : z folgt # =— 98,4 g CaCl; + 6 H, 0.
Aus 63:64 = 20:z folgt x = 20,32 g SO,.
9

Aus 0—'%@ folgt # = 7 Riter SO, (ungefihr).

NAus 63:196 = 20:y folgt y — 62,2 g Hy SO,

Aus 63:249 = 20:2 folgt ¢ = 79g CuSO, 4 5Hy; O (nabheyu).

79g = 5,9 Liter NO.

66,6 ...g HNO;.

81,3 Cu (NO3), + 3H,0.

Die OGleidjung lautet (abgefehen vom Kriftallwafier):
3Cu+ 8HNO, =— 3Cu (NOy); + 2NO + 4H,0.

10,4 g = 7,4 iter H,S.

85,3 ¢ FeSO, + 7H,0.

48g — 6,3 titer NH;.

8g CaO.

16g CaCl,.

29,7 g Cu (N 03),.

27g AgNO;.

30g HNO;. -

49¢ KOH.

10,3 g Ag2 0.

9,6g Ag.

0,7g O.

14g N,H.CL

8,6 g Pt 014.
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