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Vorrede zur ersten Auflage.

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

Das Buch ist den Bediirfnissen der jungen Lehrer angepaft,
denen das Einleben in das neue Lehrverfahren und das Einrichten
der Ubungen eine schwere Arbeitslast aufbiirdet. Von dem Wirken
dieser jugendfrischen Krifte hingt die Zukunft unsers Fachs ab.
Vergeudet man ihre Schaffenskraft in unniitzen Wiederholungen be-
reits erledigter Aufgaben, so hemmt man das riistige Fortschreiten
unserer Lehrverfahren. Ich war daher eifrig bemiiht, durch Vor-
arbeiten meinen jungen Berufsgenossen iiberall ein weises Haushalten
mit ihren Kréften zu ermdglichen, so da8 sie mit voller Wucht die
neue Unterrichtsweise rasch fordern konnen.

Das Buch enthdlt die wichtigsten und brauchbarsten messenden
Ubungen, die ich am Dorotheenstadtischen Realgymnasium und in
den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen in der Alten Urania*)
habe ausfiihren lassen. Ich habe nur wenige qualitative Ubungen
aufgenommen, ohne jedoch hierdurch ausdriicken zu wollen, dafl ich
solche , Voriibungen“ fiir iiberfliissig halte. Durch diesen Ausschlufl
wurden freilich die Versuche iiber die Eigenschaften der Fliissigkeiten
und der Gase und iiber den Magnetismus stark vermindert und die
Ubungen iiber die Reibungselektrizitit ganz unterdriickt. Trotzdem
enthilt das Buch viel mehr Aufgaben, als man selbst an der best-
eingerichteten Oberrealschule behandeln kann. Dieser Uberschufl an
Ubungen und das hiufige Nebeneinanderstellen der verschiedenen

*) Jetzt: Naturwissenschaftliches Fortbildungsinstitut fiir Lehrer hoherer
Schulen.
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anwendbaren Verfahren geben dem Leiter der Ubungen eine will-
kommene Bewegungsfreiheit.

Der Inhalt des Buchs ist zwar scharf, doch nicht starr gegliedert.
Auf den Wortlaut der Aufgabe folgt die Angabe, wieviel Schiiler
zur Ausfiihrung der Versuche mindestens erforderlich sind,
und welche Zeit sie dazu brauchen. An den Hinweis auf die Lite-
ratur reihen sich die Aufzihlung der erforderlichen Gerite, die An-
leitung, wie die Versuche auszufiihren sind, und daran Bemerkungen
iber die Gerdte und die Verfahren.

Der Inhalt und die Anlage des Buchs sind nur dem ganz ver-
standlich, der meine Abhandlung ,, Wie sind die physikalischen Schiiler-
wbungen praktisch zu gestalten?” und die Ausfihrungen iiber die
physikalischen Schiileriibungen am Dorotheenstédtischen Realgymna-
sium und iiber die Praktischen Naturwissenschaftlichen Kurse in der
Alten Urania auf S.466 dieses Buchs gelesen hat.

Der Stoff der Versuche ist dem altbekannten gesicherten Wissens-
bestande der Physik entnommen und bietet nirgends etwas wesent-
lich Neues. Dagegen erfordern die Ubungen oft neue Gerite und
Versuchsverfahren. Bei dem Entwerfen der Ubungen habe ich stets alle
Vorarbeiten benutzt, die mir zur Zeit des Gerdtebaues und der Ver-
suchsgestaltung vorlagen. Da ich urspriinglich die Ubungen ohne
die Absicht ausgearbeitet habe, sie spater zu veréffentlichen, so fehlen
zumeist auf meinen Vorbereitungszetteln fiir die dltern Versuche die
Literaturnachweise, doch habe ich, soweit dies ohne zu groSen
Zeitaufwand moglich war, vor dem Druck die Quellen mnachtriglich
hinzugefiigt, die einen wesentlichen Teil des Gerdits oder des Ver-
suchs entscheidend beeinflult haben. Viele wertvolle Verbesserungen
verdanke ich auch den Teilnehmern an meinen Kursen und meinen
Schillern. Da ich die Vorarbeiten vollkommen frei benutzt habe,
so trage ich fiir alle Abdnderungen die volle Verantwortung. Nur
bei ganz wenigen Versuchen, deren jetzige Ausfiihrungsart noch nicht
vollig befriedigt, will die Quellenangabe dem Gewahrsmann die Ver-
antwortung zuweisen.

An der Spitze jeder Aufgabe steht ein ibersichtliches Ver-
zeichnis der erforderlichen Gerate, damit der Leiter die Ubung
schnell, sicher und bequem vorbereiten kann. Die einzelnen Gerite
habe ich in den Bemerkungen am Ende jeder Aufgabe und in dem
Abschnitt , Allgemeines iiber galvanisches Arbeiten“ (S. 328) ausfiihr-
lich beschrieben. Die Abbildungen beruhen auf Mafzeichnungen
oder photographischen Aufnahmen der von mir benutzten Gerdte
(vgl. 8. 471). Diese genauen Angaben sollen den Leser in den Stand
getzen, erfolgreich an der weitern Verbesserung der Gerédte mitzu-
arbeiten. In den Bemerkungen ist zuweilen angegeben, daB sich
dieses Geréit oder jener Versuch nicht bew#hrt hat. Diese Ablehnung
ist, insofern als andere Urheber in Betracht kommen, so zu begrenzen:
Ich kann nur behaupten, daB das Gerdt und der Versuch, wie ich
sie ausgefithrt habe, nicht tadellos sind. Trotzdem konnen das Gerit
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und der Versuch tatséchlich brauchbar sein, nur sind sie dann in
der angegebenen Quelle nicht so vollstindig beschrieben, da8 ihre
Nachbildung oder Wiederholung sicher gelingt.

Bei der Benutzung der Anleitungen ist zu beachten, daB
ich in einigen Anweisungen mehr Versuche aufgenommen habe, als
in der angegebenen Zeit ausfilhrbar sind. Der Leiter wird dies,
selbst bei geringer Erfahrung, leicht von vornherein oder schon am
Anfang der Ubung bemerken und die Anzahl der Versuchswieder-
holungen stark kiirzen, einige Abschnitte weglassen oder in geeigneten
Fallen das Verfahren des allseitigen Angriffs anwenden. Zu diesem
Zweck habe ich die Anleitungen in einzelne scharf getrennte Ab-
schnitte gegliedert, die durch Buchstaben bezeichnet sind. Diese
Einrichtung erlaubte mir, zuweilen kleine Nebenuntersuchungen ein-
zuschalten oder tiefer in die Aufgabe einzudringen und so dieselbe
Ubung fiir verschiedene Klassen verwendbar zu machen. Mit den
erforderlichen Kiirzungen und bei Beschrinkung auf die Haupt-
versuche lassen sich nach meinen Erfahrungen alle Ubungen in der
angegebenen Zeit ausfiihren.

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

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

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

Der Anhang bringt zuniichst einen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der physikalischen Schiileriibungen am Dorotheen-
stddtischen Realgymnasium. Wer die Ergebnisse dieses Ver-
suchsfeldes fiir das neue Lehrverfahren unbefangen priift, wird kaum
wiinschen, daB die jungen Physiklehrer auch heute noch immer
wieder da beginnen, wo ScaEwALBE 1892 eingesetzt hat. Er miifite
denn dabei vollstindig iibersehen, daBl die Lehrer der Physik am
Dorotheenstadtischen Realgymnasium nicht eigensinnig, selbstgefillig
und urteilslos 16 Jahre lang mit ihren urspriinglichen Verfahren
fortgearbeitet haben, sondern pflichtgemafl bemiiht gewesen sind, die
Erfahrungen der Physiklehrer aller Kulturvolker auch fiir ihre
Schiiler fruchtbar zu machen, soweit dies die &uBern Verhiltnisse
zulieen, die sie aus eigener Kraft nicht &ndern konnten.

Die Bemerkungen iiber den Betrieb der Schiileriibungen,
die die Arbeitsordnung, die allgemeinen Ratschldge, die graphischen
Darstellungen, das Zahlenrechnen und die Ubungsberichte behandeln,
ergénzen die Ausfilhrungen in meiner oben erwihnten Abhandlung
iiber die praktische Gestaltung der Ubungen.

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

Das Biicherverzeichnis enthilt die in Buchform erschienenen
Schriften, die bei der Einrichtung und Leitung der Ubungen und
bei der Werbung von Anhdngern fiir dieses wichtige Unterrichts-
verfahren niitzlich sind. Der Umfang und der Inhalt dieses Ver-
zeichnisses diirften selbst den engherzigsten und diinkelhaftesten Ver-
treter unserer Uniibertrefflichkeit dariiber aufklaren, daB die Zeiten
vorbei sind, wo sich ein preuBiischer Lehrer mit Recht darauf be-
schranken durfte, nur das einheimische Schulwesen zu studieren.
Jeder deutsche Lehrer der Mathematik und Naturwissenschaften, der
pflichtgemd wiinscht, daB wir auch in Zukunft unsere hohe wissen-
schaftliche und wirtschaftliche Stellung auf der Welt behaupten,
mul} heutzutage wissen, was und wie man in den Schulen der andern
Kulturnationen unterrichtet, damit er alle fremden Méister seines
Fachs iibertreffen kann. Die Verkehrsmittel der Neuzeit haben den
Wirkungsbereich der Menschen vergrofert und dadurch gleichsam
den Erdball verkleinert, so daB heute die geistigen und wirtschaft-
lichen Beziehungen zwischen Berlin und New York stirker sind als
vor hundert Jahren die zwischen Berlin und Kéln.......... )

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

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

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

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

Zu innigem Dank bin ich Herrn Provinzial-Schulrat und Ge-
heimem Regierungsrate Dr. Orro Voeer verpflichtet, einem Mann,
dessen hervorragende Verdienste um die Schiileriibungen die Gegen-
wart infolge seiner groBlen Bescheidenheit und Zuriickhaltung noch
nicht voll wiirdigt, und den ohne Zweifel spiter einmal die Nach-
welt als einen der bedeutendsten Forderer des naturwissenschaftlichen
Unterrichts in PreuBlen feiern wird. Ohne seine andauernde tat-
kraftige Fiirsorge hétte ich den groBten Teil der Arbeiten, die in
diesem Buch zusammengefaBt sind, nicht ausfiihren kénnen. Durch
meine Anspriiche und Ausgaben habe ich ihm leider oft viele Sorgen
und Verlegenheiten bereiten miissen, immer wieder aber half er
in seiner Herzensgiite und in seinem unermiidlichen Eifer fiir die
Sache mit Rat und Tat iiber alle Schwierigkeiten hinweg. Es ist
mir eine wahre Herzensfreude, ihm diese erste groBere Veroffent-
lichung, die aus den Praktischen Naturwissenschaftlichen Kursen
hervorgeht, widmen zu diirfen und so einen geringen Teil des groBen
Danks abzutragen, den wir, ich und sehr viele andere Lehrer der
Naturwissenschaften, ihm schulden.

Mein lieber Freund und Kollege Hans Martage hat mich bei
der Herausgabe auch dieses Buchs unermiidlich und selbstlos unter-
stiitzt. Ich danke ihm dafiir herzlichst, ebenso meinem Mitarbeiter
F. A. HiNtzE, der mir bei dem Bau und der genauen Beschreibung
der Gerdte wertvolle Hilfe geleistet hat.

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

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

Grunewald, am Niclasabend 1908
Hermann Hahn
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Vorrede zur zweiten Auflage.

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

Neue Aufgaben habe ich nicht eingefiigt. Die meisten Ver-
suche sind auch nach dem Erscheinen des Handbuchs am Dorotheen-
stadtischen Realgymnasium von Schiilern und im naturwissenschaft-
lichen Fortbildungsinstitut von Lehrern oft wiederholt worden. Ich
habe alle Mangel und Schwichen, die sich dabei an den Geriten,
in den Verfahren und in den Anleitungen herausgestellt haben,
unter gewissenhafter Beriicksichtigung aller Verbesserungsvorschlige
beseitigt oder doch gemildert. Erscheinen die Anderungen auch oft
nur unbedeutend, so sind sie doch wertvoll, da sie auf vielseitigen,
wiederholten Erfahrungen und Priifungen beruhen.

GroBe Sorgfalt habe ich darauf verwandt, den Ausdruck besser
der Sache anzupassen, einfacher, klarer und bestimmter zu schreiben.
Eine Hauptquelle der sich stets erneuenden Verunreinigung unserer
Muttersprache ist der Gebrauch von Fremdwortern im Unterricht.
Ich habe mich bemiiht die Fremdworter auszumerzen, wofiir gute
deutsche Ausdriicke vorhanden sind, und gewagt, fiir eine Reihe
physikalischer Begriffe neue deutsche Worter einzufiihren. Ich
bitte meine Berufsgenossen, diese Vorschlige zu priifen, anzunehmen
oder zu verbessern. Wir Lehrer der Naturwissenschaften haben die
heilige Pflicht, eine alte Schuld zu siihnen; wir diirfen nicht langer
durch die Fremdworter unsrer Fachsprache das feine Sprachgefiihl
der uns anvertrauten Jugend abstumpfen.

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

Berlin-Halensee, den 1. Mai 1913

Hermann Hahn
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S. 76. Da Eisendraht von 5 mm Durchmesser schwer zu biegen ist, kauft man
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stock in das Loch eines durchbohrten Gummistopfens steckt.
Hammer erzeugt keine Obertone.

Der

S. 219. Dauerhafter als ein Porzellantopf ist ein emaillierter Blechtopf.
Als groBles Gefill benutzt man eine emaillierte Waschsechiissel.



Erster Teil.

Maf3 und Messen.

I. Raum und Gestalt.

1. Aufgabe. Wie grof ist der Raum des worgelegten Holzstabes
von rechteckigem Querschnitt?

(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Geridte. Nadeln.
Paraffinierter Holzklotz (5cm ><4cm ><2,5cm).
Meterstab.

Anleitung. a) Stich mit einer Nadel zwei feine Locher in ein
Blatt deines Heftes, lege den MaBstab mit der Teilung nach oben
lings der Geraden, die durch die Stiche bestimmt wird, drehe das Ganze
so, daB der MaBstab gut beleuchtet wird, und mif3 den Abstand der
beiden Lécher in Zentimeter unter Abschétzung der Zehntelmillimeter.

b) Stelle den Mafstab auf die hohe Kante, so dafl die Teilung
senkrecht steht und die untern Enden der Teilstriche auf das
Papier stoBen, und miB nochmals den Abstand der beiden Stiche
in Zentimeter unter Abschitzung der Zehntelmillimeter. Stimmen
die Ergebnisse beider Messungen genau iiberein? Wie grof diirfte
die Abweichung hochstens sein? Welche Messung ist genauer? Parallaxe.

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

2 Az Ay s

z 7
R

Fig. 1. Fig. 2.

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

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

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 1
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meters man noch zu der abgelesenen Lénge hinzufiigen muB, damit
die Strecke des MaBstabes moglichst genau mit der Strecke 4 B iiber-
einstimmt. Bei der Schitzung der Zehntel ist der Raum zwischen
den Mitten der Teilstriche und nicht der Raum zwischen den be-
nachbarten Réndern der Striche in Zehntel zu teilen. Vernachlissige
bei dem sorgfiltigen Schitzen der Zehntelmillimeter nicht das richtige
Ablesen der Zentimeter und Millimeter. Schreibe die Linge von a
in Zentimeter, Millimeter und Zehntelmillimeter mit der Benennung
em und unter Setzung des Dezimalkommas auf.

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

g) LaB einen dritten Teilstrich, sagen wir 30, mit A zusammen-
fallen, mi3 zum drittenmal die Linge a und schreibe sie ebenfalls auf.

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

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

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

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

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

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

1 1 ’

2 % 2

3 ' 3
Summe Summe
Mittel Mittel

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

Messung | sem | kem | lem [ mem

1

3 |

Summe |
Mittel |

Hauptmittel B=....[cm].
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m) Berechne aus den so gefundenen Werten von L, B und H
den Raum des Holzklotzes
V = L-B-H [cm?®].
Welche Stellen von L, B und H sind mit einem, wenn auch
kleinen Fehler behaftet? Auf wieviel Stellen ist also die MafBzahl
von V genau, und wieviel Stellen darf man mithin nur beibehalten?

Abg ekiirztes Vervielfachen.
n) Zeichne den Grundri, den Aufri und den Seitenri3 des

Holzklotzes und trage die MafBe ein.

Bemerkungen. Der MaBstab ist aus Ahornholz, 1 m lang und in
Millimeter geteilt. Der Holzklotz ist mit sehr heifem Faraffin durch-
trankt und dessen Uberschuf nach dem Erkalten weggeschabt. Man kann
auch Stibe aus Hartgummi, Marmor, Glas oder Aluminium verwenden, doch
muB sich ihre Masse noch mit den vorhandenen Wagen bestimmen lassen.

Man erliutere eingehend durch eine Zeichnung den aus der Parallaxe
stammenden Fehler. Sind die Ecken des Klotzes bereits stark beschadigt, so
lasse man den MafBstab wie in Fig. 3 anlegen.
Man achte darauf, daB die Schiiler keine
Striche oder sonstigen Marken auf die MafB-
stibe machen.

Diese Ubung erfordert die gewissen-
hafteste Uberwachung. Der Lehrer iiber-
zeuge sich, daB jeder Schiller den MaBstab
richtig handhabt nnd auch das hinschreibt,
was er abgelesen hat. Der mathematische
Unterricht hat dem Geiste des Schiilers den
Begriff eines gedachten Quaders fest einge-
prigt. Der Schiiler sucht dieses geistige Bild in
die Wirklichkeit zu iibertragen und hilt es
durchaus fiir richtig, nicht das aufzuschreiben,
was er gemessen hat, sondern das, was er nach seinen mathematischen
Kenntnissen hitte finden miissen. Hier soll der Lehrer den Schiiler zur
unbedingten Unterwerfung unter die Tatsachen der Wirklichkeit erziehen.
Er weise auf den Unterschied hin zwischen dem streng richtigen Korper,
den er beim Tischler bestellt hat, und der groben Verwirklichung, die
dieser geliefert hat. Oberflichliche Schiiler sind anfangs geneigt, aus der
Fehlerhaftigkeit jeder physikalischen Messung eine Berechtigung zu lieder-
lichem Rechnen abzuleiten; sie vernachlissigen die Zehntelmillimeter und
sogar die ganzen Millimeter. Man halte streng darauf, daB die Schiiler so
scharf rechnen, wie dies bei der erreichten Genauigkeit der Messung ver-
niinftig ist. Man benutze auch im physikalischen Unterricht jede Gelegen-
heit, die Schiiler im abgekiirzten Rechnen zu iiben. Sie sind uns spater
dafiir recht dankbar.

2. Aufgabe. Wrie sind die Rechenstibe eingerichiet, und wie be-

nutzt man ste?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. ABramam 1,57 Nr. 10. CrEw-TarsarL 31 Nr. 15. Jomx
Perry, Practical Mathematics* 9 Nr. 14.

Gerite. Millimeterpapier. ReiBndgel.
Schere. Spitzer harter Bleistift.
Rechenstab aus Karton. | Dreieck.
l*
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Anleitung. a) Wie groB ist das Produkt 4,93 >< 2,51? Es ist

log 4,93 0,6928
log 2,51 0,3997
log 4,93 >< 2,51 1,0925

4,93 >< 2,51 — 12,373.

Bei diesem Verfahren ist das Vervielfachen auf das Zusammen
zdhlen zuriickgefiihrt; dies aber 1aB3t sich auf viele Weisen mechanisch
ausfilhren. Man konnte erst 6928 Bohnen in einen Sack legen, dann

- 70825~ —— o
~ £9 28 - |

Fig. 4.

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

257G
Fig. 5.

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

Fig. 6.

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

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

N log N v=10log N
n cm
1,1 0,0414 0,41
1,2 0,0792 0,79
1,3 0,1139 1,14
1,9 0,2788 2,79
2,0 0,3010 3,01
2,6 0,3979 3,98
3,0 0,4771 4,71
9,0 0,9542 9,54
9,5 0,9777 9,78
10,0 1,0000 10,00

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

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

] B i 2 27 H 25 ]
2= 7 s_ (&0 g0 0 t|o ‘l
e i i = --‘\j----- o Tl N
abmah el | L
o 3.11, 77 & 90 00
i | 5 . F 7 4 Ed w0
T | i . ILl. i :“:g
\uotier: IERIRAERITO0A 1EERIRCTAT FUAN B EIIAIAELL By SHTIMRHHRIL SRR ) B ] — ==
erf = = 5 = sk 7 4|2 “‘?_ mPrg?uc.f

Fig. 7.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bemerkungen. Recht brauchbare, 26 cm lange Rechenschieber aus
Karton kann man von Gesr. Wicamany, Berlin NW. 6, Karlstr. 13 beziehen,
ebenso Gebrauchsanweisungen von Prof. A. Gérive. Die Schiiler halten oft
den Gebrauch von Rechenschiebern, Multiplikationstafeln und andern Hilfs-
mitteln zum raschen und bequemen Rechnen fiir unerlaubt. Man muB
bei dem vielen geisttétenden handwerksmiBigen Rechnen, das die Schiiler-
ibungen verlangen, die Krifte seiner Schiiler weise schonen und sie daher
ermuntern, sich bei ihren Rechnungen aller Hilfsmittel zu bedienen, die
Zeit und Arbeit sparen.
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3. Aufgabe. Wie grof ist der Raum des vorgelegien Stabes von
kreisformigem Querschnitt?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

1. Verfahren.

Gerite. Walze von 1,5 cm Durch-|Stecknadel.
messer und 4 cm Linge | Meterstab.
aus Eisen, Kupfer, Messing, | Diinnes Papier.
Aluminium, Hartgummi|Schere.
oder Glas.

Anleitung. a) Lege um die Mitte der Walze einen Streifen aus
diinnem Papier einmal fest herum wund stich mit der Nadel durch
den Streifen, da wo seine Enden iibereinanderliegen. Wickle das
Papier ab, umringle die beiden Stiche und miB ihren Abstand % in
Zentimeter unter Schitzung der Zehntelmillimeter. Wem ist dieser
Abstand gleich?

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

¢) Bezeichnen v cm den Umfang und rcm den Halbmesser der
Walze, so ist v = 2xr und mithin
%
2n

Berechne den Halbmesser r aus dem Mittelwert von w.

r =

[cm].

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

MagBstab Nr.... ....walze Nr....
Umfang »cm Hohe hcm
Summe | . ... . ..
Mittel | . . .. . . .
r=....[cm]. V=....[m?

¢) Lege die Walze auf oder an die Teilung des MafBstabes
und mifl seine Ho6he 2 in Zentimeter unter Schitzung der Zehntel-
millimeter. Drehe die Walze um ihre Achse und miB an zwei
andern Stellen ihres Mantels die Héhe. Nimm das Mittel aus den
drei Messungen.

f) Zeichne den AufriB und den GrundriB der Walze und trage
die Lingen des Durchmessers und der Hohe ein.

g) Berechne aus dem Halbmesser r cm und der Hohe ~cm den
Raum der Walze

V = ar?h [cm?®).
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2, Verfahren.

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

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

i) Sind N die Anzahl der Windungen, 7 cm der Halbmesser der
Walze und lcm der Mittelwert der gemessenen Fadenldngen, so ist
!l =2aNr und mithin

l
Y = ——=(cmj.
2naN [om]
k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
MaBstab Nr.... «...walze Nr....
Anzahl Halbmesser der Héhe
der Fadenliénge Walze der
Windungen lem 1 Walze
N "= ganN [em] h cm
Summe | . . .. ... ... ..
Mittel | . . . . ... 0. .
V=....[m?.

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

3. Verfahren.
Gerite. Walze wie beim 1. Ver- \2 Holzklétze, bei denen drei
fahren. zusammenstoBende Fldachen
MaBstab. genau rechtwinklig aufein-
| ander stehen.

Anleitung. m) Lege _die
beiden Holzklotze mit zwei
Flichen aneinander, halte sie
so, daB die Fuge gegen das
Licht gekehrt ist, und priife,
ob sich die beiden Flichen
iiberall berithren. Drehe den
Fig. 8. einen Klotz um 180° um die
Achse, die auf der Beriih-
rungsfliche senkrecht steht, und priife, ob sich auch jetzt beide
Fléchen iiberall beriihren.
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n) Lege die Walze so zwischen die beiden Flichen, daB ihre
Lingsachse diesen parallel lauft, und setze den MafBstab so vor die
beiden Klotze, daB seine Teilung dicht an den Klotzen und dem
Walzenboden anliegt (Fig.8). MiB den Abstand (dcm) der beiden
Fléchen.

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

p) Wende die Walze, so daB jetzt der andere Walzenboden dem
MaBstab zugekehrt ist, und verfahre wie bei (n) und (o).

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

MafBstab Nr. ... ....walze Nr....
Ablesung Durchmesser Hothe
links rechts dcm hcm
cm cm
Summe | . ... . . ). 00 0
Mittel
r=....[cm] V=....[cm%

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

r) MiB auf die gleiche Weise die Hohe /4 der Walze in Zenti-
meter. Schustermaf. Schublehre.
§8) Verfahre wie bei (f) und (g).

Bemerkungen. Man wihle die Abmessungen der Walze so, daB sich
ihre Masse mit den vorhandenen Wagen gut bestimmen liSt. Eiserne
Walzen rosten leicht; man muB sie nach dem Gebrauch mit einem Ollappen
abwischen und, wenn sie trotzdem rostig geworden sind, mit Petroleum
reinigen.

Sind AV, Ax, Ar und Ah die Fehler der GroBen: V, x, r und bk, so ist

Man muB also » sehr genau messen; fiir = kann man hier 22/7
setzen. .

Ist bei dem ersten Verfahren ¢ cm die Dicke des Papiers und u
die Linge einer Umwicklung, so ist

u
=5 d.

Umn die Dicke des Papiers zu bestimmen, wickelt man einen langen
Streifen, so oft es geht, fest um die Walze, sticht mit der Nadel durch alle
Lagen hindurch, wickelt dann den Streifen ab und mift die Abstinde u, je
zweier aufeinander folgenden Stiche. Die Anzahl der Stiche sei 2n+1;
ist die Anzahl gerade, so beriicksichtige man den letzten Stich nicht. Man
ordnet die 2n Umfinge in zwei Gruppen u» und wun+» und bildet die
Umterschiede 4y==un+» —uy=nd. Die Summe dieser n Unterschiede ist
8=mn20 und mithin 6 = s/n2. :
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Beim zweiten Verfahren kann man statt des Fadens auch einen
diinnen Metalldraht verwenden. Windet man einen gerade gestreckten
Draht oder Faden von der Lange ! cm und dem Durchmesser d cm in N
vollen Windungen, die dicht nebeneinander liegen, um eine Walze vom
Halbmesser » em, und hat die Drahtspule die Hohe h cm, so ist Nd="h
und 12 = 422 N2¢2 | h2, mithin

__L‘/I_E
T=oaN 2

oder, wenn A/l klein gegen 1 ist, angenihert
l i
__ 2
T 2aN
und, wenn A/l sehr klein ist, r=1/2zN.
Beim dritten Verfahren muB die Hohe der Klotze grofer als der

Halbmesser der Walze sein. Statt der Klotze kann man auch die Briicken
verwenden, die zu den Wagen gehéren.

r

4. Aufgabe. Mip mit der Schublehre den Durchmesser und die
Héhe der vorgelegten Walze und berechne ihren Raum.

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Ein Stiick diinner Karton oder |Dreiecke.
dickes Papier (~ 20 cm ><|Schublehre.

7,6 cm >< 0,05 cm). Walze (vgl. Aufg. 3 8. 7).
Meterstab. Lupe(Fadenzéhlerod. Augen-
Schere. linse vom Fernrohr; vgl.
Spitzer harter Bleistift. Licht, Aufg. 16).

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

/)

|
9 707772 13 7% 75
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bis C und einen Schnitt von D bis C, so daB der Karton in zwei
Stiicke zerfallt. Verschiebe den Liufer lings der Zentimeterteilung.
Es entsteht zwischen den Réndern, die vorher in CD zusammen-
fielen, eine Liicke. Schublehre. Nasen, Schndibel oder Schenkel.

¢) Gib den Nasen den Abstand 1cm. Wie weit muBl man die
beiden Nullstriche voneinander entfernen, damit dies der Fall ist? Wie
groB ist der Abstand zwischen dem Strich 1 des Laufers und dem
Strich 1 der Hauptteilung, wenn die Nasen aneinanderliegen? Woran
erkennt man, daf3 die Nasen 0,1 cm voneinander abstehen? LaB die
Striche 2, 3, ... 10 des Liufers der Reihe nach mit den Strichen
2, 3, ... 10 der Teilung zusammenfallen. Um wieviel Zentimeter
steht in jedem einzelnen Fall der Nullpunkt des Léufers von dem
Nullpunkt der Teilung ab?

d) Gib den Nasen folgende Abstéinde: 2cm, 0,2cm, 0,5cm,
1,6cm, 49cm. Zeige dem Lehrer jede Einstellung.

e) MiB mit diesem Vorbilde der Schublehre die Durchmesser von
Knopfen, Miinzen und andern walzenformigen Gegenstinden.

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

T T ey

Fig. 10.

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

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

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

i) Verschiebe den Schlitten so, daB die beiden Nullstriche genau
3 mm voneinander abstehen. Wie groB3 ist der Abstand der Nasen?

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

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

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

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

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

p) Drehe die Walze um ihre Achse um 90° und mi8 wiederum
den Durchmesser.
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q) MiB ebenso zwei Durchmesser am andern Ende und zwei in
der Mitte der Walze und bestimme jedesmal von neuem den
Nullfehler.

r) Berechne den Mittelwert des Durchmessers und verbessere
ihn mit dem Mittelwert des Nullfehlers. Der verbesserte Wert ist
die wahrscheinlichste Gro8e des Walzendurchmessers.

8) Mi8 in &dhnlicher Weise an verschiedenen Stellen die Hohe
der Walze.

t) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Schublehre Nr. ... ....walze Nr....
Nullfehler Durchmesser Nullfehler Hohe
in cm d cm in cm hcm
Summe | . . . . 0000 B O
Mittel | . . . . .. o0 oo ol e e e s e e e e
Verbesserter Durchmesser d = . . . [cm]. Verbesserte Hohe h = . . . [em].
V=...[m?%.

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

Bemerkungen. Man achte bei der Riickgabe der Schublehren sorg-
faltig darauf, daB sie geschlossen und die Schrauben angezogen sind. Man
ole die Lehren vor dem Weglegen etwas ein und reinige sie, falls sich
trotzdem Rost angesetzt hat, mit Petroleum. Man weise die Schiiler darauf
hin, daB die Schublehre ein feines und bequemes Werkzeug ist, das ver-
dient, mit groBter Sorgfalt behandelt zu werden.

b. Aufgabe. Wie grof ist der Raum der vorgelegten Kugel?
(1 Schiiler, */, Stunde.)

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

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

V= % ar® [em3].

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

Da

4V A= Ar
Vo a T
ist, wo 4V, 47 und 4r die Fehler der Gréfien V, = und bezeichnen, so
ist der Durchmesser der Kugel moglichst genau zu messen. Es empfiehlt
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sich daher nicht, auf der Kugel eine Strichmarke anzubringen, durch Ab-
rollen den Umfang zu bestimmen und daraus » zu berechnen.

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

6. Aufgabe. Bestimme mit einer Lochlehre die innere Weite einer
Qlasréhre und den Durchmesser einer Schrotkugel und mit einem Keil-
ausschnitt die Dicke eines Drahts.

(1 Schiiler, '/, Stunde.)
Literatur. Warson, Elem. Pract. Phys. 11 Nr. 9 . 10.

Gerite. Millimeterpapier. 2 Glasscheiben.
Schere. 3 gleiche Schrotkdrner
Lochlehre (*/,,) aus Milli-| (besser kleine Lagerkugeln
meterpapier, auf diinne aus Stahl).
Pappe geklebt. Draht von 1—2 mm Durch-
Keilausschnitt (*/,,) aus| messer,aneinem Ende flach
Millimeterpapier, auf diinne | abgefeilt.
Pappe geklebt. Spitzer harter Bleistift.
Kurze Glasréhren.

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

g
7

Fig. 11.

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

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

x cm 0 12i34 567]8 9 10

n |

e o R
I
Welche Beziehung besteht also zwischen x und y?

¢) MiB und berechne die Ordinaten, die zu den Abszissen 4,3 cm,
7,8cm, 5,6cm, 9,0cm und 8,55 cm gehdren. Trage die Ergebnisse in
folgende Tafel ein.
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y cm
) "
©em berechnet A=y —y

y'

gemessen
/1
Yy

d) Klebe das Millimeterpapier auf Pappe, iiberzieh auch ihre
andere Seite mit Millimeterpapier und schneide nach dem Trocknen
das Dreieck mit einem scharfen Messer oder mit der Schere sehr
sorgfaltig aus. Man erhilt so die Lochlehre (MeBkeil) und den
Keilausschnitt.

¢) Schiebe den Keil (Fig. 12) soweit wie moglich, doch ohne
ihn zu verbiegen, so in das Innere einer Glasrohre, daf die Seite 4B

p——

A~ i &
Fig. 12.

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

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

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

Fig. 13.

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

das Mittel.

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

Allgemein ist y = @ tg «, wo o den Steigungswinkel bezeichnet. Bei
unsrer Lehre ist tg = 0,1.

7. Aufgabe. Wie kann man mit Schraube wnd Mutter Lingen

messen ?
(1 Schiiler, !/, Stunde.)
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Literatur. Warsox, Elem. Pract. Phys. 12 Nr. 11 u. 12.

Gerite. Millimeterpapier. Holzwalze von 6 cm Hohe
Bleistift. und 3,14 cm Durchmesser.
Ziehfeder. Bunsengestell.

Tusche. Schraube und Mutter.
Fischleim oder Klebwachs.|Ma@Bstab.
Schublehre.

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

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

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

. . s
. ————— . ——
— Iy I Tir
______—_— — .
——_d__—-————————;—'_ F = ;_—.7___i1
_F:—‘_ 6| = =

Fig. 14. Fig. 16.

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

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

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

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

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

y

Fig. 16.

h) Schraube die Mutter vom Bolzen ab. Mif auf dem Gewinde
den Abstand zweier Marken, wo zwischen ~ 10 Windungen liegen, und
berechne daraus die Ganghdhe.

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

k) Bestimme durch Rechnung (aus der Ganghthe) und durch
Messung die Verschiebung der Schraube bei 2, 3,5, 425 und 7,75
Umdrehungen.

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Schraubensatz Nr. . . . Ganghéhe h = . .. [cm]
Zahl der Verschiebung
Y R}
Umd.reNhungen berechnet | beobachtet 4=z —2
2 cm 2’ em

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

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

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

Gerite. Messingdraht von 0,5 bis| (oder besser 0,5 mm) Gang-
3 mm Durchmesser. hohe.
Feinschraubenlehre mit|MaBstab.
Gefiihlschraube von 1 mm |Glasrdéhre.

Anleitung. a) Wickle in dicht aneinanderliegenden Windungen den
Draht ~ 10 bis 100mal um einen diinnen runden Stab (Bleistift,
Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 2
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Glasréhre u. dgl.). MiB die Lénge der so hergestellten Spule und
berechne daraus den Durchmesser des Drahts.

b) Nimm die Feinschraube (Fig. 17) in die linke Hand,
fasse den gerdnderten Kopf lose zwischen Daumen und Zeigefinger
der rechten Hand und o6ffne durch Drehen des Kopfs die Zdikne
der Schraube, doch nicht weiter als
~ 1,5cm. Sieh zu, ob die Zihne rein
sind; wenn nicht, zeige dem Lehrer die
Schraube.

¢) In welchen Einheiten ist auf der
Mutter die Hubteilung ausgefiihrt, und
wie ist sie beziffert? Wie ist die Hauben-
tetlung gemacht und beziffert? Zeichne
die Feinschraube.

d) Drehe die Haube (oder Trommel) so, daB ihr Nullstrich mit dem
Zeiger, d.h. mit dem achsenrechten Strich der Hubteilung zusammenfillt.
Lies die Millimeter auf der Hubteilung ab. Drehe die Haube einmal
vollstdndig herum und lies wieder den Hub ab. Wie groB ist die Gang-
hohe der Feinschraube. Um wieviel Millimeter werden die Zihne
gegeneinander verschoben, wenn man die Haube um den kleinsten
Teilstrich dreht? Wie groB ist der kleinste Teil eines Millimeters,
den man mit der Schraube messen kann, wenn man die Zehntel-
einheiten der Haubenteilung schitzt? Stelle die Zihne auf folgende
Abstinde ein: 3,00; 3,01; 3,05; 3,15; 3,16; 3,45; 3,615; 4,742 mm.
Zeige dem Lehrer die letzte Einstellung.

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

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

und miB nochmals seinen Durchmesser. Bestimme wiederum den
Nullfehler.

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

h) Berechne den Mittelwert des Durchmessers und verbessere
ihn mit dem Mittelwert des Nullfehlers. Der verbesserte Wert ist
die wahrscheinlichste Grofe des Drahtdurchmessers.

Fig. 17.
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i)’ Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Feinschraubenlehre Nr. . .. . .. Draht
Nullfehler Draht-
. durchmesser
in mm .
in mm
Summe . . . . . .. .. ...
Mittel |. . . . . .

k) SchlieBe die Zahne der Schraube, wische das Werkzeug mit
einem Ollappen ab und gib es dann dem Lehrer zuriick.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4, S.13. Die Fein-
schraube wird man nicht Obertertianern und Untersekundanern in die
Hinde geben. Weist man die Schiiler darauf hin, wieviel hoher die
Leistungen -dieser sinnreichen Schraube als die des gewdhnlichen Meter-
stabes und der Schublehre sind, und hebt man zugleich hervor, daf die
groBartigen Fortschritte des Maschinenbaus in der Neuzeit besonders auf
der Verfeinerung der MeBwerkzeuge beruhen, die man heutzutage dem
Arbeiter in die Hinde geben kann und muB, so werden sie das kleine feine
Geriat bewundern und sorgsam behandeln.

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

II. Masse und Dichte.
Regeln fiir das Wigen.

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

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

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

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

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

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

7. Stelle fest, welche Massenstiicke der Massensatz enthilt.
Wiederhole diese Priifung vor jeder Benutzung und melde sofort
dem Lehrer, wenn Massenstiicke fehlen. Sieh nach, ob die Massen-
stiicke staubig oder schmutzig sind. Wische sie mit einem reinen,

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

8. Ist fiir die Bruchgramme nur ein Behilter da, so lege mit
der kleinen Greifzange diese Massenstiicke, der GréBe nach geordnet,
aufs Grundbrett.

9. Setze den zu widgenden Korper auf die linke und die
Massenstiicke auf die rechte Schale. (Hat man jedoch eine be-
stimmte Masse, etwa eine Fliissigkeit oder ein Salz abzugleichen, so setzt
man diese auf die rechte Seite.) Lege alle Belastungen auf die Mitten
der Schalen oder ordne sie gleichm#Big darum an. Hat die Wage
keine Bremsung, so halte beim Aufsetzen von Massen die Schale
mit einem Stiick FlieBpapier oder einem reinen Tuch fest oder unter-
stiitze sie mit dem Pinsel, damit die Wage nicht in Schwingungen gerit.

10. Halte die Schalen und die Massenstiicke sorgfiltig frei von
Schmutz, Staub und Feuchtigkeit. Lege keinen nassen oder schmut-
zigen Gegenstand auf die Schalen und trockne namentlich die AuBen-
winde aller Gefdfle tiichtig ab, die eine Fliissigkeit enthalten.

11. Fasse die Massenstiicke nur mit der Greifzange an.

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

13. Wige langsam und sorgfaltig.

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

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

16. Schreibe alle Massenstiicke auf, die auf der Wageschale liegen,
und zwar der GroBe nach geordnet untereinander. Sieh nach, welche
Massenstiicke im Kasten fehlen, und ob du sie alle aufgeschrieben
hast. Priife deine Aufzeichnung nochmals beim Zuriicksetzen der
Massenstiicke und zahle die aufgeschriebenen Massenstiicke zusammen.

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

19. Hat die Wage eine Vorrichtung zum Bremsen, so mufl
man die Wage jedesmal vor dem Aufsetzen und dem Wegnehmen von
Gegenstinden und Massenstiicken feststellen. Bremse langsam und
vorsichtig. Ist das Gleichgewicht noch nicht nahezu erreicht, so geniigt
schon ein unvollstdndiges Aufheben der Bremsung zur Beurteilung,
ob das aufgelegte Massenstiick zu gro8 oder zu klein ist.

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

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

Fig. 18.

Die meisten Wagen des Dorotheenstiddtischen Realgymnasiums und

der praktischen Schiileriitbungskurse in dem Naturwissenschaftlichen Fort-
bildungsinstitut hat L. Remaxxy, Berlin SO., Schmidtstr. 24—45, geliefert.
Am besten hat sich die Wage Nr. 3053 (Fig. 18) bewdhrt. (Vgl. L. Remmany,
Spezialkatalog wber Wagen und Gewichte fiir physikalischen Klassenunter-
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richt und Schiileribungen, Nr. 3053—3059.) Sie hat ein bronziertes eisernes
Gestell und einen durchbrochenen Balken aus Messing. Die Spitze der
Zunge, die nach unten gerichtet ist, spielt vor einer Teilung. Sie hat
zwei Biigelschalen aus Messing, die oben und auf den Unterseiten der
Schalen mit Aufhingehaken ausgestattet sind. Das polierte Grundbrett
ist mit entsprechenden Offnungen von 3 em Durchmesser versehen. Die
Wage vertriagt auf jeder Seite die Belastung 1 kg. Der Gewichtsatz reicht
von 0,01 bis 200 gr und enthilt im ganzen 501 gr. Die Bruchgramme
liegen einzeln unter einer Glasplatte. Eine Greifzange ist beigegeben.
Ahnliche, gute Wagen liefern auch F. A. Hivrze, Berlin NO., Prenzlauer
Allee 33, LepriN & Mascue, Berlin SO., Engelufer 17 und G. KIsTLER,
Ebingen.

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

Fig. 19.

Im Sommer 1907 hat das Naturwissenschaftliche Fortbildungsinstitut
die in Fig. 19 abgebildete Wage von der CentraL SCIENTIFIC COMPANY,
14—28 Michigan St., Chicago, Ill., bezogen. Sie ist ein Ersatz fiir die ,, Harvard
Trip Scale*. Thre grofite zulissige Belastung ist 2 kg und ihre Empfind-
lichkeit bei dieser Belastung 0,05 gr. Der durchbrochene Balken ist geteilt
und tragt ein Schiebegewicht. Man wigt in der tiblichen Weise bis auf
10 gr, stellt dann mit dem Schiebegewicht das Gleichgewicht her, liest,
da ein Teilstrich des Wagebalkens 0,1 gr darstellt, die Zehntelgramm ab
und schétzt die Hunderstelgramm. Die bewegliche Teilung, wovor die
Zunge spielt, erlaubt ein rasches Dimpfen der Schwingungen. Eine
dhnliche Wage stellt auch L. Remmaxx fiir 48 M. her. Vgl. iiber Wigen
Koniravscr, Lehrb. d. prakt. Phys.1' 52 und Osrwarp-Lurner® 69 und
iiber Wagen W. FrLceEnTRAEGER, Theorie, Konstruktion und Gebrauch der
feineren Hebelwage, B. G. Teubner, Leipzig, 1907.
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9. Aufgabe. Wie grof sind die Masse und die Dichte des vor-
gelegten Stabes von kreisformigem Querschnitt?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerite. Wage.
Massensatz.
Walze (vgl. Aufg. 3, S. 7).
Anleitung. a) Bestimme mit der Wage die Masse (m gr) der Walze.
b) Schlage in dem Ubungsheft nach, wie grofl der Raum (¥ cm?®)
der Walze ist.
¢) Berechne die Masse von einem Kubikzentimeter der Walze.
Dichte: o grjem?®.
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr. . .. Massensatz Nr. ... ...walze Nr....
Halbmesser der Walze » — . . . [em].
Hohe der Walze h = ... [em].
Masse der Walze m = . . . [gr].
Dichte der Walze o = m/V = . .. [gr/em®].

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

f) Ist die Dichte des Stoffs von seiner Gestalt abhingig?

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

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

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

Zum Nachschlagen der Werte fiir die Dichte gebe man den Schiilern
nicht nur Lehrbiicher, sondern auch die Tabellen von Laxponr-BURNSTEIN
und den ,,groBen Konrrauvsca“ in die Hand. Da die Benutzung von
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Worterbiichern die einzige Handfertigkeit ist, welche die Schiiler seither
in der Schule erworben haben, so setzt die Schnelligkeit, womit sie sich
in den Tafeln zurecht finden, nicht weiter in Erstaunen.

Aus m =V folgt

4
AQ:_;E—;——%AV,

wo AV, Am, Adp die Fehler der Raum-, der Masse- und der Dichte-
bestimmung sind. Man muB also bei den dichtern Stoffen gréBere Riume
wihlen, doch darf die Masse die groBte Belastung, welche die Wage
vertrigt, nicht iibersteigen.

Hat ein Schiiler sein ,,Ubheft* vergessen und kann er daher den
friher gemessenen Raum der Walze nicht nachschlagen, so wigt er zwar
mit, doch darf er die Dichte nicht berechnen. Ein solches notwendiges
AusschlieBen von einer neuen gemeinsamen Arbeit bekdmpft ohne jedes
Scheltwort mit Erfolg die Nachlissigkeit.

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

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

(1 Schiiler, !/, Stunde.)

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

Anleitung. Verfahre éhnlich wie bei Aufgabe 9.

11. Aufgabe. Wie grof sind die Masse und die Dichte der vorgelegten
Kugel?
(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 9, doch Kugel (vgl. Aufg. 6 S. 13) statt
Walze.
Anleitung. Verfahre dhnlich wie bei Aufgabe 9.

12. Aufgabe. Wie grof sind die Masse und die Dichle des vor-
gelegten Kupferdrahts?

(1 Schiiler, '/, Stunde.)
Gerite. Wie bei Aufgabe 9, doch ein Kupferdraht von ~ 20 cm

Lange und 0,56 bis 1 mm Durchmesser statt der Walze,
dazu BeiBzange, Feile und Meterstab.

Anleitung. a) MiB die Linge (!cm) und wie bei Aufgabe 8 (a) (S. 17)
den Durchmesser (dcm) des Drahts.

b) Berechne aus d den Halbmesser (r cm) und aus » und ! den
Raum (V em?®) des Drahts.

¢) Verfahre wie bei Aufgabe 9.
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13. Aufgabe. Wie grop ist die Dichte des Wassers?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Becher aus Messing- oder |FlieBpapier.

WeiBblech von 1 mm Stérke, | Wage.

8 cm Ho6he und 6,2 cm [Massensatz.

Durchmesser. Abgleichbecher.
Abgeschliffene Glasplatte | Abgleichschrot.

von 7,5 cm Durchmesser. |Thermometer,von— 30°bis
Schublehre. —+-130°, geteilt in */, Grade.
Pipette (50 cm?®). Pinsel.
Becherglas (600 cm?).

Anleitung. a) MiB dreimal die lichte Weite, d. h. den innern
Durchmesser (d cm), und die Tiefe (A cm) des Bechers. Berechne den
innern Halbmesser (r cm) und den Rauminhalt (¥ cm?®) des Bechers.

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

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

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

e) Nimm den Becher von der Wage, riihre fiinf Minuten lang
mit dem Thermometer das Wasser um und miB seine Warm-
heit (¢°C).

f) Berechne aus dem Raum und der Masse des Wassers seine
Dichte (gpgr/cm®) bei der gemessenen Wirmestufe.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Messingbecher Nr. . . . Wage Nr. ... Thermometer Nr. . . .
Schublehre Nr. . . . Massensatz Nr. . . . Wiirmestufe ¢t = . . . °C.
Durchmesser Tiefe
dem h cm
Summe . . . ... .|. . ...
Mittel |, . ... . .. ...
Halbmesser des Bechers » = . . . [em].
Raum des Wassers V ==. .. [em?].
Masse des Wassers m — . . . [gr].
Dichte des Wassers ¢ = m/V = . .. [griem?].

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

i) Entleere den Becher und trockne ihn sorgfiltig. Spiile
die Pipette aus und laB das Spiilwasser aus ihrem Hals ausflieBen.
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Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus den Ergebnissen aller
Schiiler.

Einfacher ist es, mit der Pipette 200 cm3 Wasser in ein abgeglichenes
Becherglas (250 em?) zu fillen, die Masse zu bestimmen und dann die
Dichte zu berechnen.

Pipetten, Biiretten und andere AusfluBgefiBe werden leicht fettig.
Ein sicheres Mittel, solche GefiBe in Ordnung zu bringen, ist nach
OsrwaLp-Luruer® 169 eine notigenfalls erwiarmte Losung von etwas Kalium-
oder Natriumdichromat in konzentrierter Schwefelsiure. Auch warme
Natronlauge lost organische Fette auf. Man spiilt wiederholt mit de-
stilliertem Wasser nach. Vgl. auch Dr. H. GockeL, Zur Behandlung der
Mepgerdte, Intern. Kongrep f. angew. Chemie, Rom 1906, Ber. I. 323 und
die in seiner Preisliste angegebenen Schriften.

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

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

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

(1 Schiiler, */, Stunde.)

Gerite. Enghalsige Flasche FlieBpapier.
(100 cm?). MefBglas (250 cm?).
Feile. Pipette.
Wage. Spiegel.
Massensatz. Trichter.
Abgleichbecher. Becherglas (600 cm?).
Abgleichschrot. Pinsel.

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

b) Gleiche die Flasche auf der Wage sorgfiltig ab.

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

d) Trockne die Flasche aufBen tiichtig ab und bestimme mit

der Wage die Masse (mgr) des Wassers. Wie groB ist der Raum
(V,em?®) dieser Wassermasse?

) Schiitte das Wasser, ohne etwas zu vergieBen, in ein MeBglas
und miB seinen Raum (V,cm?®). Wie stimmt er mit V, iiberein?
Berechne den Unterschied 4V = (V, — V,) [em?].
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f) Spiile Pipette, Flasche und Mefglas sorgfiltig aus und stiilpe
die beiden GefiBe auf das Ablaufbrett.

g) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus allen Unterschieden A7V,

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

und ritzt lings seinem Rande mit der Feile oder dem Glasmesser einen
Kreis ein.

15. Aufgabe. Wie grof ist die Dichte einer gegebenen Fliissigkeit?

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

Geriate. Wage. Trichter.
Massensatz. Spiegel oder Ablese-
Biirette (50 cm?, geteilt in| klemme.
0,1 cm?). Abgleichschrot.

2 Bechergliaser (50 cm?®). Abgleichbecher.

Denaturierter Spiritus oder| Thermometer.
gesittigte Losungen von|FlieBpapier.
Kochsalz oder Cupri-
sulfat. i il

Anleitung. a) Reinige das eine Becherglas, trockne ||
es sorgfaltig ab, stelle es auf die linke Wageschale ‘
\

und gleiche genau ab.

b) Reinige die Biirette (Fig. 20) und den Trich-
ter und spiile sie zweimal mit der gegebenen [
Fliissigkeit aus. Fiille die Biirette durch den "
Trichter mit der Fliissigkeit und nimm dann den I*,L:_—,
Trichter aus dem Hals der Biirette. LaB aus der
Biirette in das nicht abgeglichene Becherglas etwas
Fliissigkeit flieBen, damit aus der AusfluBrshre
alle Luft entfernt wird. Warte etwas und lies
dann mit dem Spiegel oder der Ableseklemme den
Stand der Fliissigkeitskuppe ab. Vgl. Aufg. 14 (c).

¢) LaBl in das abgeglichene Becherglas 30 bis
40 cm?® der Fliissigkeit flieBen, verwende dabei
keine Mihe darauf, eine runde Anzahl Kubik-
zentimeter ablaufen zu lassen. Lies mit dem
Spiegel nach einigem Warten wiederum den Stand
der Fliissigkeitskuppe in der Biirette genau ab.
Wieviel Kubikzentimeter Fliissigkeit sind in das
Becherglas geflossen? Vem?®.

d) Bestimme mit der Wage sorgfiltig die

Masse (mgr) der Fliissigkeit und miB dann deren
Warmbheit.
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e) Wie groB ist die Dichte (o gr/em?®) der Fliissigkeit bei der
gemessenen Wiarmestufe?
f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr.... Massensatz Nr.... Thermometer Nr....
Wirmestufe ¢ = ...%C. Biirette Nr. ...
1. Ablesung der Biirette . . . cm?3.
2. Ablesung der Biirette . .. cm3.
Raum der Fliissigkeit V = . .. [cm?]
Masse der Fliissigkeit m — ... [g r]
Dichte der Fliissigkeit 0 = m/ V=... . . [gr/em?].

g) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

h) GieBe die Fliissigkeit in das GefaB, das der Lehrer dafiir
bestimmt hat. Reinige die Biirette und die Bechergléser und stelle
sie auf das Ablaufbrett.

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

Gerite. Enghalsige Flasche Fliissigkeiten wie beim
(~ 50cm?), in deren Hals| 1. Verfahren.
mit der Feile eine Marke |FlieBpapier.
geritzt ist, oder Dichte-|Trichter.
flischchen (Pyknometer). | Becherglas.

Wage. Pipette.
Massensatz. Thermometer.
Abgleichschrot. Spiegel.
Abgleichbecher. Pinsel oder Draht.

Destilliertes Wasser.

Anleitung. i) Gleiche auf der Wage das leere Fléschchen sorg-
faltig ab.

k) Fiille das Flischchen genau bis zur Marke mit destilliertem
Wasser, entferne dabei durch Schiitteln oder mit einem Pinsel oder
einem Drahte die Luftblasen, wische das Gefal auBen sorgfiltig
trocken und bestimme die Masse des Wassers. Fasse dabei das
Flischchen nur am Hals an, damit es so wenig wie moglich erwéarmt
wird. Wieviel Kubikzentimeter faBt das Fldschchen bis zur Marke?
V cm?,

I) Spiile das Fliaschchen und die Pipette zweimal mit der ge-
gebenen Fliissigkeit aus. Fiille dann das Flischchen genau bis zur
Marke mit der gegebenen Fliissigkeit, entferne dabei im Innern alle
Luftblasen und auf der AuBenseite alle anhaftende Fliissigkeit.

m) Bestimme mit der Wage sorgfiltig die Masse (mgr) der
Fliissigkeit.

n) MiB die Warmheit der Fliissigkeit.

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

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr. ... Massensatz Nr. . .. Fldschchen Nr. . ..

Thermometer Nr. ... Wirmestufe t = ... °C.
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Masse des Wassers im Flaschchen . . . gr.

Raum des Flidschchens V = ... [em?].

Masse der Fliissigkeit im Fléaschchen m = ... [gr].
Dichte der Fliissigkeit ¢ = m[V =. .. [gr/em?).

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

Bemerkungen. Mackexzi (8) benutzt beim Ablesen der Biirette einen
Schwimmer mit einer Ringmarke (Fig. 21). Ich selbst habe keine Erfah-
rungen damit gemacht, sondern verwende die Ableseklemmen von Dr.
Gocken (Fig. 22). Diese ,,Meniscus-Visierblenden* (D. R. G. M.) sind zu
beziehen von Dr. Hemrica GockeL, Fabrik und Priifungsanstalt chemischer
Apparate, Berlin NW. 6, Luisenstr. 21, ohne Glastafel fiir 1 M. und mit
Glastafel fir 1,20 M. das Stiick.

Es empfiehlt sich, nach dem Verfahren von Weingorp, Phys. Dem.
732 (vgl. auch Hann, Freihandversuche 2, 104 Nr. 265) stets ausreichende
Mengen von gesittigten Kochsalz- und Cuprisulfatlésungen vor-
riatig zu halten.

Beim Verwenden von Cuprisulfatlésung muB man die Schiiler zu
groBer Vorsicht ermahnen, damit sie beim Saugen an der Pipette die

giftige Fliissigkeit nicht in den Mund bekommen.

Bei der Benutzung eines Dichteflischchens

O achte man darauf, daB die Schiiller beim Ab-

gleichen den Stopfen aufsetzen. Den Namen
Dichteflischchen hat zuerst Jomansesson, Phys.

Mech. 33, gebraucht.
— | IW'
o=
Fig. 22.
Man bilde aus allen Einzelergebnissen
Fig. 21. das Mittel.

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

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

Wage. Standglas (250 cm?®).
Massensatz. Trichter,
Biirette. Klebepapier.

Spiegeloder Ableseklemme. ‘

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

b) Lege den Korper in ein Standglas, das gerade weit genug
ist, ihn aufzunehmen. Fiille mit einer Biirette das Gefi genau
bis zu einer Marke mit Wasser und entferne alle Luftblasen. Ent-
leere das Glas und fiille es wiederum mit der Biirette bis zur Marke
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mit Wasser. Das erste Mal sind V, cm® und das andere Mal V, cm?®
Wasser aus der Biirette geflossen. Welchen Raum nimmt der Koérper
ein? V= (V,—7V,)[em?].

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

d) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Bilde das Mittel aus allen Ergebnissen.

Bei Korpern, die in Wasser 1oslich sind, nimmt man Alkohol, Petro-

leum, Benzol, Toluol und bei Salzkristallen (z. B. Cuprisulfat) eine ge-
sittigte L.osung des Salzes.

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

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerite. Dichtefldschchen (Pykno-|Abgleichschrot.

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

ten oder Schrot). Becherglas.
Abgleichbecher. Destilliertes Wasser.

Anleitung. a) Priife, ob der Stopfen zum Dichteflischchen gehért.
Gleiche das Pyknometer (Fig. 23) nebst Stopfen auf der Wage ab.
b) Fiille das Dichteflischchen zur Hilfte mit Glas-
H schrot und bestimme die Massen (m gr) der Kugeln.
' ¢) Fiille das Dichteflischchen, worin noch das
‘ Glasschrot liegt, mit destilliertem Wasser und entferne
durch Schiitteln oder mit einem Drahte die Luftblasen.
Reibe mit einer unwégbaren Spur Fett den Stopfen
ein, setze ihn auf und tupfe mit einer kleinen FlieB-
papierspitze das Wasser bis zur Marke aus. Trockne
das Dichteflischchen auflen sorgfiltig ab.
d) Bestimme mit der Wage die Masse (m, gr)
von Schrot und Wasser in dem Dichteflischchen. Welche
Masse Beiwasser ist in dem GefdB? (m, — m)gr.
Fig. 23. ¢) Entleere das Dichteflaschchen und fiille es wie
in (c) genau bis zur Marke mit destilliertem Wasser.
f) Wige das Wasser im Dichteflischchen. Die Masse ist m, gr.
Wieviel Kubikzentimeter Wasser faBt das Dichteflischchen? V,em?®.
g) Beim Versuch (d) enthielt das Dichteflischchen (m, —m) gr
Beiwasser. Welchen Raum nahm dies ein? V,cm®. Welchen Raum
(Vom?) fillte also das Glasschrot, wenn das Dichteflischchen im
ganzen -V, cm?® faft? V= (V,—V,)[em®].
h) Berechne aus dem Raum und der Masse des Glasschrots
seine Dichte.

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Wage Nr. . .. Massensatz Nr. . .. Dichteflischchen Nr. ...
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Masse des Glasschrots m = . .. [gr].

Masse des Glasschrots und des Beiwassers m, = . .. [grl.
Masse des Beiwassers m, — m == . . . [gr].

Raum des Beiwassers V, = . .. [em?].

Masse der Wasserfiillung my = . . . [gr].

Raum der Wasserfilllung V, = . .. [em?].

Raum des Glasschrots V =V, — V, = . .. [em?].
Dichte des Glasschrots ¢ == m/V = . .. [gr/em®].

k) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

1) Entleere das Dichteflischchen und gib es dem Lehrer. Trockne
das Glasschrot und lege es in das Gefd3, das der Lehrer dafiir be-
stimmt hat.

Bemerkungen. Man berechne aus den Einzelergebnissen den Mittelwert.

Man versehe Flasche und Stopfen des Dichteflischchens mit den
gleichen Nummern. Es empfiehlt sich, fiir jedes Dichteflischchen ein
Gegengewicht aus Tapeziererblei oder dgl. anzufertigen, das dieselbe
Nummer erhilt.

Vgl. auf 8. 26 die Bemerkungen zu Aufg. 13.

18. Aufgabe. Wie grof ist die Fliche, die ein beliebig gestalteier
Umrifp einschlief3t?

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

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

Anleitung. a) Zeichne auf ein Blatt Millimeterpapier (10 cm >< 10 cm)
einen beliebig gestalteten Umrif (Fig. 24).

b) Zahle die groBen Quadrate
(cm?), die vollstindig innerhalb des
Unmnirisses liegen und umfahre sie mit
dem Bleistift.

¢) Zihle die kleinen Quadrate
(mm?), die vollstindig innerhalb des
Unmirisses liegen und umfahre auch sie
mit dem Bleistift.

d) Zihle die von dem UmriB
durchschnittenen kleinen Qua-

drate, die groBer als ein halbes Quadrat
sind, als vollstindige Quadrate und
laB die von dem UmriB8 durchschnit- Fig. 24.
tenen Quadrate weg, die kleiner als

die Quadrathilfte sind.

e) Welcher Bruchteil eines Quadratzentimeters ist ein Quadrat-
millimeter? Wieviel Quadratzentimeter umgrenzt der UmriB?
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2. Verfahren.
(1 Schiiler, */, Stunde.)

Gerite. Wage. Siegellack eingebettet ist,
Massensatz. oder
Diinner Karton von iiber- | Pauspapier oder Kohlepa-
all gleicher Stérke, oder| pier oder Graphitpapier.
Zinnblatt. Millimeterstab (30 cm).
Nihnadel, deren Ohr in|Schere.

Anleitung. a) Schneide aus dem Karton ein Rechteck (10 cm
><10cm), miB3 die Seiten und bestimme mit der Wage seine Masse.
Berechne die GrofBe der Flache, deren Masse 1gr ist.

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

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

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

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

Auf solche Weise kann man die GroBe des Schulgrundstiicks,
der Stadtmark, des Landes, des Deutschen Reichs, ebenso die geome-
trischen Sitze iiber Flichengleichheit, z. B. den Pythagoreischen Lehr-
satz usw., bestimmen, lauter Aufgaben, die auf die Schiiler einen grofBien
Reiz ausiiben. Sitze der Raumlehre soll man jedoch mathematisch, nicht
aber physikalisch beweisen. Die hier angedeuteten Verfahren sind nur
bei Schiilern zuldssig, deren Raumanschauung noch unentwickelt ist.

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

19. Aufgabe. Wie kann man mit der Wage die Zahl 7 bestimmen ?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Diinner Karton von iiberall | Millimeterstab.
gleicher Stirke. Wage.
Schere. Massensatz.
Zirkel.

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

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

¢) Zeichne auf der Kreisscheibe um ihre Mitte einen Kreis
von kleinerm Halbmesser und verfahre wie in (b). Wiederhole die
Messungen mit einigen noch kleinern Kreisen um die Scheibenmitte.
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d) Teile die erhaltenen Kreisflichen durch die Quadrate ihrer
Halbmesser und nimm aus den erhaltenen Quotienten das Mittel.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Wage Nr.... Massensatz Nr. . .. Masse des Kartons .. .. gr.
Fliche des Kartons . ... cm?% Fliche von 1gr Karton ....cm?2
Durchmesser des Halbmesser des Masse des Fléache des f
Kreises Kreises Kreises Kreises =
dcm rcm m gr f em? r

Mittel

f) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Auf dhnliche Weise kann man die Formel zur Be-
rechnung der Ellipsenfliche usw. bestitigen.
Die Aufgaben 18 und 19 kann man gleichzeitig verschiedenen Gruppen

zuweisen.

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

Gerite. Zinnblatt. Wage.
Millimeterstab (30 cm). Massensatz.
Eiserner Winkel. Feinschraube.
Schere.

Anleitung. a) Schneide aus Blattzinn ein Quadrat von ~ 10cm
Seitenlinge. MiB die Seiten genau und berechne den Flicheninhalt
f cm?

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

¢) Wie groB ist der Raum (¥ cm?®) des Zinnblatts, wenn seine
Fldache fecm? und seine Dicke ~cem ist?

d) Schlage nach, wie groB die Dichte (o gr/cm®) des Zinns ist.
7,3 gr/em3.

¢) Welche Beziehung besteht zwischen m, V und ¢? Wie héngt
V von fund » ab?

f) Leite eine Formel ab, die erlaubt, % durch m, ¢ und f aus-
zudriicken. Berechne damit A.

g) Falte das Zinnblatt, so oft wie es geht, zusammen und
zihle dabei sorgfiltig die Anzahl der Schichten. Driicke die Lagen
ganz fest zusammen. LaB den Lehrer mit der Feinschraube die
Dicke aller Schichten messen. Wieviel Schichten liegen aufeinander?
Wie dick ist also das Zinnblatt?

h) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Man bilde das Mittel aus den Dicken, die mit der
Wage, und aus den Dicken, die mit der Feinschraube gefunden worden
sind, und berechne den Unterschied beider Mittel. Diese Aufgabe macht
stets auf die Schiiler einen tiefen Eindruck. Sie zeigt wirksam, welch
feines Werkzeug die Wage ist.

Ha hn, Handbuch. 2. Aufl. 3
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21. Aufgabe. Wie kann man mit der Wage die Dicke eines Drahis

messen ?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerdte. Kupferdraht von 0,5 bis|Wage.

1 mm Durchmesser. | Massensatz.
Meterstab. |Feinschraube.
Beiflzange. [

Anleitung. a) Schneide ~ 100cm Draht ab. Richte ihn gerade
aus und mif genau seine Lénge (! cm).

b) Wie groB ist der Querschnitt (gcm?) des Drahts, dessen
Halbmesser » cm ist? Wie groB ist der Raum (¥ cm?) des Drahts?
¢) Bestimme mit der Wage die Masse (mgr) des Drahts.

d) Schlage nach, wie groB die Dichte (o gr/cm®) des Kupfer-
drahts ist. 8,9 gr/cm?.

6) Welche Beziehung besteht zwischen m, o und V% Wie hiingt
V von r und ! ab?

f) Leite eine Formel ab, die erlaubt, r durch m, o und ! aus-
zudriicken. Berechne damit den Halbmesser rcm und den Durch-
messer d cm des Drahts. Wieviel Millimeter ist der Draht stark?

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

h) Verfahre wie bei Aufgabe 13 (h).

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 20.



Zweiter Teil.

Gleichgewicht und Bewegung der festen

Korper.
A. Gleichgewicht der festen Korper.
L. Kraft.

1. Aufgabe. Wie hingt die Verlingerung einer Spulfeder von der

Belastung ab?
1. Verfahren.

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Spulfeder (vgl S. 38). Pinsel.
Leichte Wagschale. Bunsengestelle.
MaBstab. Klemmschraube.
Ablesespiegel. Millimeterpapier.
Gewichtsatz.

Anleitung. a) Befestige die Spule am
Gestell und hénge oder stelle den MaBstab
so auf, daB seine Teilung der Federachse _
parallel lduft. )
b) Hinge in den Haken am untern Ende T
der Feder die Schale, halte die Hand flach 3
darunter und setze behutsam auf die Mitte [
der Schale F,= 30[gr*], bewege die Hand [l
langsam nach unten und gib so die Schale i‘
allmahlich frei (Fig. 25). Beruhige mit der
Hand oder dem Pinsel die Schwingungen |
der Spule, halte den Ablesespiegel so, dafl :
das Spiegelbild des Auges mit dem ab- | dl
zulesenden Strich zusammenfillt, und lies " %
die Stelle des MaBstabes ab, vor der der || !
Zeiger der Feder schwebt. (In der Figur ‘ '
ist ein SpiegelmaBstab gezeichnet.) Sollte i

o

die Spule noch etwas schwingen, so lies 2 AN fp—
die beiden Umkehrpunkte ab und nimm [~ /6‘ 2
daraus das Mittel. Die Ablesung liefert die || U /

Nullstellung (z,cm) des Zeigers fiir die —U—

Grundbelastung (F, gr*). é . /
¢) Lege behutsam ein 5 gr*-Stiick hinzu —

und lies die Stellung (zcm) des Zeigers fiir Fig. 25.
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die Belastung F, =35 [gr*] ab. Der Unterschied der beiden Ablesungen
A= (x — =,) [em] ist die Léngendnderung, die durch die Belastungs-
zulage ¥ = (F, — F) = b [gr*] erzeugt worden ist. Nimm das Gewicht
weg und lies wiederum die Nullstellung ab. Hat sie sich geéndert ?

d) Belaste die Schale der Reihe nach mit F, = 40, 45, 50, 55,
60, 65, 70, 75 und 80 [gr*]. Verfahre dabei genau wie in (¢) und be-
stimme jedesmal auch die Nullstellung.

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

f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Spulfeder Nr. ... Kraftwert der Feder £ = . . . [gr*/cm].
Grundbelastung Fg=1...[gr*]. GrofBte zuldssige Belastung . .. gr¥*.
Schale Nr. . .. Gewicht der Schale . .. gr*.

Null-

Stellung ()

stellung (%)) | o4 Zeigers

Belastungs- | des Zeigers Léngenénderung Kraft-

énderung vor der Br;?acgtu(?grs- A= (x — =x,) [cm] wert )
- *
F=(F,—F,) Bjalzstungs anderung F b— et
[ gl"‘] anaerung ) cm‘
vor- | riick- | vor- | riick- | vor- | riick- | Mittel
warts | warts | wirts | warts | warts i warts
Mittel Mittel

Hauptmittel

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

h) Welche Belastungsinderung bewirkt eine Langendnderung der
Feder um 1 cm? Kraftwert (Kraftkonstante) der Spule oder Feder-
wert (Federkonstante). Bleibt die Nullstellung unverindert? Bleibende
Verzerrung oder Riickstand. Grofte zulissige Verlingerung. Gropte
2uldssige Belastung.

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

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

Literatur. GuiLravme (Sévres) bei ABramAM 1, 82 Nr. 40 und
SCHREBER-SPRINGMANN 1, 45 Nr. 46.

Gerite. Spulfeder aus Stahldraht| 100 Windungen von 1 em
von 1 mm Durchmesser,|] Durchmesser.
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Gerite. Holzleiste (50cm><1lem ><|Lot.
1 cm). | Zeichendreieck.
Leichte Wagschale. IMillimeterpapier.
Gewichtsatz. ‘

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

woran ein 100 gr*-Stiick héngt. /

Hefte auf das Wandbrett ein
Blatt Millimeterpapier derart,

dafl die Linien teils lotrecht, Vs ®

teils wagerecht liegen. k — 0
1) Setze auf die Schale ein d

100 gr*-Stiick und verschiebe das

bewegliche Gewicht, bis die Holz- d

leiste parallel den wagerechten
Linien des Millimeterpapiers liegt.

Halte das Zeichendreieck {iber &
die Stelle der Leiste, wo das S
Laufgewicht héngt, und lote Fig 26.

den Punkt F' auf das Millimeter-
papier. Schreibe an den so erhaltenen Punkt die Belastung auf
der Schale.

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

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

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

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

Bemerkungen. Eine Spulfeder, die aus Draht von d em Durch-
messer gefertigt ist und » Windungen von r cm Halbmesser hat, dehnt sich
bei der Belastuug mit F Dyne um die Linge

64vrd
r= [—(—}szF [em]
aus, wo [G] den Schub-Elastizititsmodul in absolutem MaB bezeichnet.
Der Kraftwert der Feder ist
F [G]la*

b=y = Gayye LOYRC/Cm].
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Ist 7 die in absolutem MaB gemessene groBte zulidssige Schub-
spannung, so ist die groBte zuldssige Ausreckung der Feder

4wvr?
Lmnax = '[‘G_]— d‘ T [cm]
und die grofte zuldssige Belastung
7w d?®
Fmax - 16—’;‘ T [Dyne]‘

Vgl. J. Perry, Applied Mechanics 630. J. H. Poynring-J. J. Tromson,
Properties of Maitert 103. Forpr, Techn. Mechanik® 3, 334. Love-TimpE,
Lehrb. d. Elastizitit 474.

Es ist [G] fiir gehirteten GuBstahl 8,9-101 und fiir Messing 3,44
.bis 4,03-101* Dyne/cm? und T fiir gehirteten GuBstahl 0,41 bis 0,48-10°
und fiir Messing 3,69-108 Dyne/cm2. Doch haben diese Zahlen oft nur
eine recht bedingte Giiltigkeit; sie &ndern sich erheblich mit der Zu-
sammensetzung und der Vorgeschichte des Stoffs.

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

oben eine galvanische Klemmschraube

g@ = zu befestigen, um zu verhindern, daB
S S sich bei der Belastung die Befestigungs-
N Z N Z I stelle der Feder senkt. Noch besser ist es,
Q'M Z_ Feder und MaBstab an demselben Triger

:2) zu befestigen. Das untere Ende der Feder
J) ist ebenfalls ~ 5 cm weit, gerade und

liuft dann in eine Ose aus, in die man
die Wagschale einhingt. Die geraden
Enden miissen in der Achse der Spule
liegen. Die beiden Endpunkte der Win-
A\ dungen verbindet man innerhalb der
7 P Spule durch einen Faden, der verhin-
dert, daBl die Feder iiber die grofSte zu-
ldssige Linge hinaus verzerrt wird. Die
Lange des Fadens bestimmt man, indem
man die Feder mit einem Gewicht be-
lastet, das etwas kleiner als die zulédssige
groBte Belastungist. Den Zeiger Z kann
man, wie Fig. 27 zeigt, auf die mannig-
fachste Weise herstellen: Man biegt z. B.
aus dem Ende des Drahts eine Ose und
einen Zeiger. Man lotet auf den untern
geraden Teil des Drahts den Zeiger oder schiebt iiber das Drahtende einen
Kork und steckt durch ihn eine Nihnadel. Man kann auch zwischen die
se an dem Ende der Feder und den Haken der Wagschale einen Faden
einschalten, mit einem Knoten darin, der als Marke dient, oder nach Gorz-
WerzsreiN, Elem. d. Phys. 16, ein Ablesescheibchen statt des Fadens mit
Knoten, oder, was viel besser ist, nach Noack, Aufgaben 15 Nr. 16, ein
Glasscheibchen benutzen, das mit einem wagerechten Diamantstrich und
mit Haken versehen ist. Einfacher ist es, iiber einen flachen leichten
Ring wagerecht einen Draht zu 16ten und an dem Ring oben und unten
einen Haken anzubringen. Man kann aber auch irgend eine bestimmte
Stelle der Schale oder der Spule als Marke verwenden.
Als MaBstab benutzt man einen 5 cm breiten und mindestens
60 cm langen Streifen Spiegelglas, worauf man eine Millimeterteilung
geklebt hat. Den Spiegelstreifen befestigt man auf einem Holzbrett. Den

Fig. 27.
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MaBstab hingt man mit einer Ose auf oder befestigt ihn mit Kautschuk-
ringen oder Photographenklammern an einem Gestell. Besser, jedoch
teurer ist eine Teilung unmittelbar auf dem Spiegelglas. Benutzt man
einen gewohnlichen Meterstab, so muBl mran mit einem Ablesespiegel den
Fehler vermeiden, der von der Parallaxe herriihrt.

‘WorraingTON (94 N7.9) benutzt folgenden Kraftmesser (Fig. 28): Auf
eine diinne Leiste aus trocknem Holz von ~~ 3 em Breite und ~ 50 cm
Linge klebt man eine Millimeterteilung aus Papier (sie ist in der Figur
weggelassen) und befestigt an dem Reiinagel C mit starkem
Zwirn ein Stick Kautschukschnur von quadratischem oder 30
auch rundem Querschnitt, in das man drei fest zugezogene A5 4
Knoten gemacht hat. Bei der Messung schwacher Krifte o *‘TT ~

il
] |

benutzt man den untersten Knoten und bei der Messung
stirkerer Krifte die beiden obern. Am untern Ende E der H
Schnur befestigt man mit einem Haken und drei Faden l
eine Pillenschachtel, deren Gewicht man auf eine runde Zahl, |
10 oder 20 gr*, abgeglichen hat. Mit zwei Kraftmessern,
deren Fiden 1,2 mm und 2 bis 4 mm breit sind, kann man
Krifte zwischen 15 und 400 gr* messen. Will man diesen
Kraftmesser in wagerechter Stellung verwenden, so treibt
man an den Stellen 4, B und D Nadeln so weit durch das
Holz, daB die Spitzen ~ 2 mm weit herausragen und
kneift mit der Zange die obern Teile ab. Die Ausdehnung
der Kautschukschniire ist-freilich nicht so gleichmifBig wie
die der Spulfedern.

Auch ber dem zweiten Verfahren kann man anstatt ot
der Feder einen Kautschukring verwenden. Fig. 28

Anstatt der Kautschukfiden und der Spulfedern kann g. =5
man auch kreisf6rmige Federn benutzen, die als ,,Hosen-
spangen‘ fiir 10 Pf. das Paar in jedem Fahrradgeschift zu haben sind.

ber andere einfache Kraftmesser, die man selbst herstellen kann,
vgl. Asramam 1, 82 Nr. 41. Hann, Frethandversuche 1, 50 Nr. 55 w. 56, 84
Nr. 140—143. Horrver 97. Rinrour 114. F.C. G. MoLLER, Technik d. ghys.
Unterr. 28. ScHREBER-SPRINGMANN 1, 44 Nr. 44. 'Warson, Elem. Pract. Phys.
69 Nr. 54 und 233 Nr. 54.

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

¢t

v

2. Aufgabe. Ist es gleich, ob man eine Federwage allmdihlich
oder plotzlich belastet?

(1 Schiiler, */, Stunde.)
Literatur, WgLis 79 Nr. 1.
Gerite. Federwage bis 10 kg*, ge-|Streifen aus diinnem Mes-

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

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

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

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Federwage Nr. ... Art der Belastung . . ..
Unterschied
Nullstell
Belastung " s’e :ng Zeigerablesung der
ko* Fy ke ' Yok Zeigerablesungen
F kg F' kg
vor der Belastung F—F/
1
2
5

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

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

g) Wiederhole den Versuch mit dem 2- und dem b5 kg*-Stiick.

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

i) Vergleiche die entsprechenden Werte von F'—F," in beiden
Versuchsreihen. Wie hat man also bei dem Belasten von Korpern
stets zu verfahren?

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

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

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

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

I

Fig. 32.

Fig.. 30.

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

zweckmiBig und bequem bewihrt
Als Gewichtstiicke von 0,1 bis 0,5 kg* verwende man Eisenscheiben

und als Gewichtstiicke von 0,01 bis 0,05 kg* Messingscheiben.

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

Literatur. Harr, Descript. List 13 Nr. 12. Swrra-Harn, The Teaching
of Chemistry and Physics 255.

Geriite. Federwage bis 10 kg*, ge- | BunsengestelloderZwinge
teilt in 0,1 kg*. mit Haken.
Wageschlitten. Tafelwage.
Wagschale. Schrot oder Zinn- oder
Gewichtsatz, dessen Ge- Bleiblatt.
wichte bis auf ein Hundert- | Millimeterpapier.
stel des kleinsten Gewicht- | Papier.
stiicks genau sind. Schere.
Streifen ausdiinnem Messing- | Klebwachs.
blech.
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Anleitung. a) Biege das Messingblech (Fig. 33) lings DD um und
driicke es so zurecht, daB es das Gehduse der Wage umfaft und an
jeder Stelle festsitzt. DC soll so lang sein, daBl C nahezu den Zeiger
beriihrt. ,

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

Fig. 33. Fig. 34.

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

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

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

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

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Federwage Nr. . .. Gewichtsatz Nr. . . . Wagschale Nr. . ..
Ent- Stellung 2’ des Fehler Belastung F kg*,
Belastun sprechender Zeigers der Wagen die wirklich dem
in ko* €| Teilstrich z er Wagen- | moilstrich = ent-
n kg . angabe ich
der vor- | riick- | ar. o spricht,
Federwage | wirts | wirts | Mittel| ¥ = F=axz-+y
I
i

g) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wihle dabei die Teil-
striche # als Abszissen und die Fehler y als Ordinaten. Bestimme
aus der Fehlerkurve die Verbesserungen fiir die Teilstriche 5,5; 6; 6,5;
7; 7,5; 8; 8,5; 9 und 9,56 kg* der Wageteilung. Nimm die Teil-
striche der Wage als Abszissen und die wahren Belastungen F kg*
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als Ordinaten und entwirf so die Eichkurve der Wage. Schreibe
auf das Blatt die Nummern der Wage und des Gewichtsatzes.

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

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

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

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

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

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

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

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

Bei runden Federwagen gibt man der Blechklammer eine etwas andere
Gestalt. Das Blech muB man so biegen, daB die Schraubenképfe auf der
Teilung die Verschiebung nicht hindern.
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Es gibt im Handel Federwagen mit angehingten Schalen. Sie sind
oft so geeicht, dafl sie die Belastungen nur dann richtig angeben, wenn
die Schalen an den Wagen hangen. Solche Wagen sind fiir viele Schiiler-
ibungen unbrauchbar und ganz wertlos, wenn sie ohne Schalen geliefert
werden, was zuweilen vorkommt. Da die Eichung der Federwagen nur
bei anhangenden Haken richtig ist, so muB man bei einer Entfernung der
Haken priifen, ob dies zulissig ist.

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

Zu dem Gebrauch der Federwagen bei der Messung von Kriften, die
nicht lotrecht nach unten wirken, geben Ames und Buiss (125) folgende
Erlduterungen:

Eine Federwage ist so geeicht, daf sie das Gewicht eines Korpers,
der an ihrem Haken hingt, genau angibt. Hingt am Haken das Gewicht
F, so liest man an der Wage F’ ab. Die Kraft aber, die auf die Feder
wirkt, ist F 4 F,, wo F, das Gewicht von Haken, Stange, Zeiger usw.
der Wage bezeichnet. Hangt man das Gewicht F an eine leichte Schnur,
die iiber eine reibungslose Rolle zu dem Haken der wagerecht gelagerten
Federwage fiihrt, so wirkt auf die Feder nur das Gewicht F und man liest
daher F”” ab. Kehrt man nun die Federwage so mit dem Ringe nach unten,
daB sie lotrecht abwirts zieht, so hebt der Haken usw. F), Einheiten des Ge-
wichts F' auf, und man liest an der Wage F"’ ab. Zwischen F und den drei
Ablesungen F' F” und F"” bestehen die Beziehungen:

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

Bildet die Richtung der Schnur, die am Haken zieht, mit der lotrechten
Richtung den Winkel ¢, und liest man an der Wage F, ab, so ist die
Zugkraft in der Schnur F,- (1 —cos¢) F,. Bei allen Kraftmessungen
148t man die Kraft am Haken angreifen und fiigt zur Ablesung F, noch
(1—cos ) F, hinzu. Will man fir eine Federwage F), finden, so hingt
man ihren Ring an einen Nagel und an ihren Haken ein Gewicht und
liest ab; dann dreht man die Wage um, hidngt ihren Haken an den Nagel
und das Gewicht an den Ring und liest wieder ab. Bezeichnet [F,] das
Gewicht der ganzen Wage, so ist der Unterschied zwischen den beiden
Ablesungen [F, —2F,]. Man findet [F,], indem man die Federwage mit
einer andern Federwage wigt. Da oft eine Federwage sehr kleine Krifte
nicht genau mifBt, so hingt man zuerst die Wage und ein Gewicht und
dann das Gewicht allein an die andere Wage.

II. Anderung ‘der GréBe und Gestalt von belasteten festen
Korpern.
4. Aufgabe. Wie verhdilt sich ein diinmer Draht, der allmihlich
so stark belastet wird, daf} er zerreift?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. WeLLs 81 Nr. 2.

Gerite. Verzinkter Eisendraht |Feinschraubenlehre.
von 1 mm Durchmesser,|Millimeterpapier.
frei von Drill und Knick.|GroBe Wagschale von 36 cm
Biigel mit durchbohrtem| Durchmesser.

Querstab. Gewichtstiicke mit Stab-
Keil. griff von 1, 2, 2, 5, 10, 20
Hammer. und 20 kg*.

Tiefenlehre mit Ansatz. Millimeterstab.
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Gerite. Tafelwage. Kasten mit Sigemehl.
Gewichtsatz. Schnittbrenner.
Drahtzange. Gasschlauch.
Beilzange. e

Anleitung. a) Befestige mit einem Keil den
Biigel an einem Wandgalgen. Wickle das eine
Ende des Drahts mehrmals um den runden
Querstab des Bligels, zieh es dann durch das
Loch des Querstabes, winde es nunmehr um
einen Schenkel des Biigels und binde es schlieB3-
lich an dem Querstab fest (Fig. 35).

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

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

d) Siehnach, ob der Draht ganz gerade hingt
und frei von scharfen Biegungen und Schleifen
ist. Befestige die Tiefenlehre so an dem Drahte,
dafl der Abstand zwischen der Schraube des
Léaufers und der obern Schraube des Messing-
streifens genau 25 cm ist, und lies den Liufer ab.

e) Lege langsam und sorgfiltig Ge-
wichte in Stufen von 5 kg* bis zu der Gesamt-
belastung 10kg* auf die Schale und lies nach
jeder Belastungsianderung den Laufer ab.

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

g) Setze die Gewichte genau wie vorher
wieder auf die Schale, lies jedesmal den Liufer
ab und steigere die Belastung in Stufen von
5 kg* auf 20 kg*.

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

TFig. 35.

i) Lege die Gewichte genau wie vorher wieder auf, lies jedesmal
den Liufer ab und steigere die Belastung auf 30kg*. Bemerkt man,
dafBl sich der Draht bei einer Belastungsvermehrung von 5 kg* stiirker
als vorher ausdehnt, so lege man von da ab jedesmal nur 2 kg* zu
und etwas spéter jedesmal nur noch 1 kg*, bis der Draht zerreifS3t.
Beobachte zuletzt den Ldufer andauernd recht sorgfiltig, damit du
die Ausdehnung bei der letzten Belastung noch ablesen kannst.
Beachte, daBl die Bruchbelastung gleich ist der Summe von dem Ge-
wicht der Wagschale und den Gewichten auf der Schale.
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k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

.. .. Draht von . ..mm Durchmesser.  Querschnitt ¢g=...[mm?].
Linge des Drahtstiicks, dessen Ausreckung gemessen wird, I =...[mm].
Nullpunkt des Léufers . . . mm. Schale Nr. . .. Gewicht der Wag-
schale F, = .. . [kg*].
Belastung Gesamt- Spannung Ablesung Léngen- Dehnung
der belastung o .
o p= am Léufer | énderung /3
Wagschale F= - 2 . i Z
F’ kg* P’ L F, F[q [kg*/mm®]| inmm mm 4
Federgrenze (aus der Spannungskurve entnommen) = . . . [kg¥*/mm?] =
. . . [Dyne/em?).
ZerreiBfestigkeit F,./g = . .. [kg*/mm?] = ... [Dyne/cm?].
Léngenénderung gerade vor dem ZerreiBen = ... mm.
Léngensénderung gerade vor dem Zerreifen in Hundertstel der ur-
@ spriinglichen Lénge = . .. %,
1) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei = 1 und

y=7p. Bis zu welcher Belastung verliuft die Kurve nahezu
geradlinig? GleichmdfBigkevtsgrenze ( Proportionalititsgrenze). Wie
verlduft die Kurve weiterhin? Nahm der Draht, solange ernoch
nicht bis zur GleichméBigkeitsgrenze belastet worden war, bei
der Entlastung seine urspriingliche Linge wieder an? Federnd
(elastisch). Nahm der Draht, nachdem er iiber seine Gleich-
maéBigkeitsgrenze hinaus belastet worden war, wieder seine ur-
spriingliche Lénge an? BleibendeVerzerrung oder dauernder Rick-
stand.WiegroBist der Riickstand nach einer Belastung mit 30kg*?

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

Belastung, Spannung, ( Beanspruchung). Ldngendnderung,
Dehnung. Bruchbelastung, Zerreif3- oder Zugfestigkeit. HookE-
sches Gesetz. Federmaf (Elastizititsmodul). Federgrenze (Elasti-
zutdtsgrenze).

n) Wiederhole die Versuche (a) bis (m) mit Dréahten aus
Stahl, Messing und Kupfer und dann mit ausgegliithten Stiicken
derselben Drihte. Man erwéarme die Drihte vorsichtig nur
bis zur Rotglut iiber einem Schwalbenschwanzbrenner und
lasse sie langsam abkiihlen.

B=ta

@? Bemerkungen. Man lasse gleichzeitig die verschiedenen Gruppen
L das Verhalten verschiedener Drih te untersuchen. Man wihle dabei
-|  die Durchmesser der Drahte so groB, da die Bruchbelastungen etwa
|  zwischen 30 und 80 kg* liegen, und lasse wihrend der Versuche
| die Drihte etwa dreimal entlasten. Die folgende Tafel enthalt
die ungefihren Werte der ZerreiBfestigkeiten in kg*/mm?2:

Gezogen Ausgegliiht

Messing . . . . . . . (34) -
'[]’ Kupfer . . . . . . . . 40 30
Eisen . . . . . . .. 60 50

Fig. 36. Stahl . . . .. ... 70 40
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Der Liufer (Fig. 36, S.46) ist eine Tiefenlehre (Nr. 1635) von James
CuestErMAN & Co., Lirp., zu Sheffield in England. Am verschiebbaren Liufer
und am obern Ende des Stabes ist eine Schraube befestigt. Am obern
Ende des Stabes ist ferner ein Messingstreifen angeschraubt, der oben eine
dritte Schraube trigt. Diese steht von der Schraube des Laufers 25 em
ab. Der Draht wird mit der ersten und dritten Schraube so festgeklemmdt,
daB man bei den Versuchen die Verlingerung eines 25 cm langen Draht-
stiicks miBt.

Wurmise (367 Nr. 66) und Hawn (Descript. List 35 Nr. 26 u. 36 Nr. 27)
bestimmen die Zugfestigkeit, indem sie einen Messingdraht von 0,36 mm
Durchmesser mit einer Federwage vom Mefbereich 10 kg* zerreifen; hierbei
sind besondere Schutzvorrichtungen fiir die Wage erforderlich. Nrcuors-
Smrra-Turron (48 Nr. 17 w. 271) benutzen daher statt der Federwage einen
Garnpriifer vom MeBbereich 15 kg*. Andere einfache Zerreivorrichtungen
sind beschrieben bei: Curston-DEAN-TIMMERMANN 55 Nr. 28. GiLLEY 164
Nr.21. W.J. Hoexins 50 Nr. 8. F.C.G. MoLLEr, Techn. d. phys. Unterr. 47.
StewarT-GEE 1, 197 Nr. 134.

b. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen Spannung und
Verzerrung ber einem Kaulschukstab, den man tnnerhalb der Feder-

grenze belastet?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur, WgzLLs 85 Nr. 4.

Gerite. Runder massiver Stab aus|Feinschraubenlehre.
gutem weilem Kaut-|Bindfaden.
schuk von ~ 15 mm|Wagschale.
Durchmesser und 50 bis|Gewichtstiicke mit Stab-

90 cm Lénge. griff von 1, 2, 2 kg*, dazu
2 lange Stopfnadeln. 0,5 kg*.
Meterstab. Millimeterpapier.

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

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

b) MiB mit der Feinschraubenlehre den Durchmesser
des Stabes an mindestens drei Stellen in zwei Rich- ]
tungen, die aufeinander senkrecht stehen. Vgl. Teil 1, 3
Aufg. 8 S.17. Vermeide dabei, den Kautschuk zusammen-
zupressen. 1

¢) Lies mit Hilfe des Ablesespiegels sehr sorgfaltig die 3
Stellungen der beiden Nadeln ab; schitze dabei noch die _'jlz
Zehntelmillimeter. =

d) Belaste die Schale langsam und vorsichtig in Stufen
von je 0,5 kg* bis zu 3 kg*. Warte nach jeder Be-
lastung drei Minuten und lies dann die Stellungen der -
beiden Nadeln ab. Fig. 37.
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¢) Entlaste die Schale in Stufen von je 0,5 kg* und verfahre
sonst genau wie bei (d).

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

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

Belastung der Nadelablesungen Abstand Léngen-

Schale in mm der Nadeln énderung

* = (1 —
F kg oben | unten ! mm (2 — 7,) [mm)]
Verzerrung Spannung Federmal

1 __F [ kg* __p | kg*
e——l_o p_T\:mmg} BE==|mm

Mittel | E —.. . [kg*/mm?)
[E]=...[Dyne/cm?]

g) Um wieviel Zentimeter ist der mit F kg* belastete Stab linger
als der nur mit der Schale beschwerte? 1= (I —1)[mm]. Wie gro8 ist
die Verzerrung oder Dehnung des Stabes? e=1/l,, Wie groB sind
bei den verschiedenen Belastungséinderungen die Spannungsinde-
rungen des Stabes? p—= F/q (kg*/mm?).

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

i) Wie verhalten sich die Spannungen p zu den Dehnungen e?
Federmaf3 ( Blastizititsmodul) E. Dehnzahl (Dehnungskoeffizient) a=1/E.
Hooggsches Gesetz. Wie groB ist das FedermaB des Kautschuks,
gemessen in kg*/mm? und in Dyne/cm??

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

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

Andere einfache Vorrichtungen findet man bei ArLex 183 Nr. 10, 221
u. 264. Durr 197 Nr. 32. Eari, Pract. Lessons 289. Rintourn 160 Nr. 33.
Scuuster-LEEs, Interm. Course 65 Nr. 13. Stewarr-Ger 1, 192. Ein schones
Verfahren, das Verhiltnis der Querkiirzung zur Lingendehnung zu be-
stimmen, steht bei Wiepeman~-Esert 110 und EBErt, Lehrd. d. Physik 1, 167,
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6. Aufgabe. Welche Bezichung besteht zwischen Spannung wund
Verzerrung bei einem Metalldraht, den man innerhalb seiner Feder-

grenze belastet?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. WseLis 89 Nvr. 5.

Gerdte. Verzinnter Eisendraht BandmaB.
von 1 mm Durchmesser. |VergréBerungsglas.
Tiefenlehre ohne Ansatz. |Gewichtstiicke mit Stab-
GroBe Wagschale von griff von 1, 2, 2, 2, 5, 5,
36 cm Durchmesser. 10 kg*.
Feinschraubenlehre. Millimeterpapier.

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

zwei Drahtstiicke nebeneinander auf. Befestige den “ g
einen Draht an dem geteilten Stab und den andern
Draht an dem Laufer der Tiefenlehre. Spanne den Coe
ersten Draht mit einem 2 kg*-Stiick dauernd straff
und hiénge an den andern Draht, den MefBdraht,
die Wagschale (Fig. 38).

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

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

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

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

f) MiB mit einem BandmaB die Linge des
Drahts. Hat man kein solches MaB, so miBt man
die Linge mit einer langen Holzlatte, worauf man
das obere und untere Ende des Drahts anmerkt.

g) MiB mit der Feinschraubenlehre den Durch-
messer des Drahts mindestens an drei Stellen in
zwei Richtungen, die aufeinander senkrecht stehen. Fig. 38.

[l

o

|
|

A
| N

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
.. Draht. Lénge des Drahts I =... [mm]. Mittlerer Durchmesser
des Drahts d = ... [mm]. Mittlerer Querschnitt des Drahts ¢ = ... [mm?].
Nullpunkt des Léufers . . . mm. Wagschale Nr. ... Gewicht der Wag-
schale F, = ... [kg*]
Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 4
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Mehrbelastung Lauferablesung Lingeninderung
der Schale in mm /4 mm
F kg* vorwirts | rilckwirts vorwirts i riickwiirts | Mittel
\
| | |
Verzerrung Spannung Federmaf3
A F [ kg* | _» [kg*]
=7 p_?[mm'ﬂ E—7 mm”J
Mittel | E =...[kg*/mm?]
[E]=...[Dyne/cm?]

i) Berechne aus den Mehrbelastungen und den L#ngeninderungen
die Verzerrungen und Spannungsénderungen.

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

1) Wie verhilt sich die Spannung zur Dehnung? Federmaf
(Elastizititsmodul) E. Dehnzahl (Dehnungskoeffizient) o« =1/E. Hooxs-
sches Glesetz. Wie groB ist das Federmafl des Drahts, in kg*/mm? und
in Dyne/cm? gemessen?

Bemerkungen. Zu den Versuchen eignen sich Drihte aus Stahl,
Eisen, Kupfer und Messing von 0,9 bis 1,7 mm Durchmesser. Die
groBte Belastung, die man bei den Versuchén anwendet, soll nach WeLLs
bei Kupfer /5, und bei Messing, Eisen und Stahl !/;, der Bruchbelagtung
nicht iibersteigen. Nach KomLrauscu!! 216 darf man jedoch harte Metall-
drihte bis zur Hilfte der Bruchbelastung beanspruchen. Man messe daher
den Durchmesser des Drahts und berechne daraus den Querschnitt, dann
mit der Tafel auf S. 46 aus der Zugfestigkeit die Bruchbelastung und
daraus die hochste Belastung, die bei den Versuchen mit dem Draht zu-
lissig ist.

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

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

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

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

Andere einfache Verfahren zur Auffindung des Hooxeschen Gesetzes
findet man bei Giuiey 162 Nr. 20. Haiu, Descript. List. 38 Nr. 28. NicHoLs-
Surra-Turron 38 Nr. 14.

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

7. Aufgabe. Wie grof ist die Gesamtwirkung zweier Krdfte, die
tn gleicher oder entgegengesetzter Pfeilrichiung an einer Stelle angreifen?

(3 Schiiler, 1 Stunde.)

Geridte. 2 Rollen (vgl. S. 53). 1 Druck-Federwage.
Gewichtstiicke mit Ringen | Haken.
von 1, 1, 5kg*. Messingring von 0,5 cm
2 Scheibengewichte von| Durchmesser.
0,56 kg*. |Schere.

Bindfadenoder Angelschnur. | Néagel.
3 Zug-Federwagen bis|Hammer.
4 kg*, geteilt in 0,1 kg*. [ Holzklotz.

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

b) Lege die Schnur iiber die Rolle, zieh so am Ringe der Wage,
daB beide Teile der Schnur rechtwinklig zueinander stehen, zupfe
einige Male an der Schnur, lies sorgfiltiz die Zeigerstellung ab, so-
wohl bei dem Sinken, wie bei dem Steigen des Gewichts, und nimm
aus beiden Ablesungen das Mittel. Verbessere die Ablesung der
Wage unter Beriicksichtigung ihrer
Lage. Hat sich nur die Pfeilrichtung
der Kraft gedndert?

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

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

Kraftiibertragung.

Fig. 39.

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

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

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

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

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

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

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

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

Bemerkungen. Die Aluminiumrollen von 5 bis 7,5 cm Durchmesser
sollen leicht, gut ausgeglichen und leicht drehbar sein. Der Rand ist mit
einer tiefen und engen Rinne versehen. Die Rollengabel sitzt an einer
Klemme, womit sie am Rande der Wandbretter so befestigt wird, daB der
Abstand der Schnur vom Brett etwas groBer als der Halbmesser der Feder-
wage ist (Fig. 40). Die Wandbretter miissen also freie Rinder haben und
sollen ~ 10 em von der Mauer abstehen.

Man kann auch leichte Holzrollen von 5 bis 7,5 ¢em Durchmesser
verwenden. Sie laufen frei auf Stiften, auf deren einem Ende ein Ge-
winde eingeschnitten ist (Fig. 41). Die Bohrung der Rollen muf3 metallisch
ausgefiittert sein. Man befestigt die Rollen, indem man mit dem Vorstecher
ein Loch in das Wandbrett sticht und darein die eingefettete Schraube ein-
bohrt. ZweckmaéBiger ist es, die Rollenachse mit einem Eisenblech zu verbin-
den und dies mit zwei Fliigelschrauben am Wandbrett zu befestigen (Fig. 42).

11 K . —]
i R |

4 ||
Fig. 40. Fig. 41.

Zur Befestigung am Tischrand ist die Universalrolle sehr geignet.
An einer Schraubenzwinge ist mit einem Eisenband ein Messingwiirfel be-
festigt, der in zwei senkrecht aufeinander stehenden Richtungen durch-
bohrt ist. In den Léchern klemmt man mit einer Schraube den 1,3 cm
dicken runden Stiel der Rollengabel fest. Man braucht zum Einsetzen
zwei verschiedene Rollen, eine feine mit Spitzenlager und eine kriftige mit
Zapfenlager. Die Gabel kann man auch in den Klemmen eines Bunsen-
gestells befestigen (Fig. 58 8.73). Vgl. iber die Verwendung der Universal-
rolle Aufg. 15 bis 18, 22, 26 und 39.

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

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

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

Man achte darauf, daB die Schiiler die Federwagen stets so anordnen,
daB der Schlitz in der Richtung des Schnurteils liegt, der am Haken be-
festigt ist. Man lasse stets mit Kriften arbeiten, die groBer als die Halfte
der groBten zuldssigen Belastung und selbstverstindlich kleiner als der
MeBbereich der Wage sind.

8. Aufgabe. Durch welche Kraft kann man z2wei Krdfte er-
setzen, die unier etnem Winkel an einer Stelle angreifen?
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1, Verfahren.
(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. WortrINGTON 95 N7r. 10.

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

Anleitung. a) Binde zwei 16 cm lange Stiicke derselben Kautschuk-
schnur in der Mitte zusammen, mi vom Knoten O (Fig. 43) aus auf
jedem Schnurteil die gleiche Linge ab, sagen wir 5 cm, und stecke
durch das freie Ende jeder Strecke eine Nadel. Befestige an den
vier Nadeln Kkleine Zettelchen mit den Buchstaben A4, B, C und D.
b) Hefte auf das ReiBbrett einen Bogen Papier und stecke die
Nadeln 4 und B so in das Brett, daB die Schnur zwar gerade ge-
zogen, doch nicht gespannt wird. Zieh an der Schnur OC nach
verschiedenen Richtungen in der Papierebene und mit verschiedener
Stéarke. Andern sich mit der Richtung und der Stirke der Zugkraft der

Fig. 43. Fig. 44.

Winkel 40 B und die Léngen der Schnurstiicke 04 und OB, also
auch die Kréfte ', und F,, die im Knoten O angreifen und die Fiden
ausrecken? Besteht eine Beziehung zwischen den Richtungen der
Schniire und den Kriften, die in O angreifen und sich das Gleich-
gewicht halten?

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



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

Faden OC ausreckt, sei #,. Die Kraft F ersetzt also die Krifte F,
und F, und hdlt der Kraft F; das Gleichgewicht. Gegenkraft. Zieh
die Nadein heraus und lege sie und die Schniire zur Seite.

d) Ziehe mit einem spitzen harten Blei die Strecken O A4, OB,
OC und OD und trage die 5 cm langen Strecken 4E, BG, CH
und DJ darauf ab. Es stellen dann OE, OG, OH und OJ die
Lingenénderungen der Schnurteile und mithin die Kréfte F,, F,, F,
und F dar. Mach in den Punkten E, G, H und J Pfeilspitzen, die
die Pfeilrichtungen der Kréfte angeben. Kraftpfeile, Vektoren.

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

f) Befestige den Knoten der Schniire, hénge der Reihe nach
an jeden Schnurteil eine leichte Wagschale und lege Gewichte dar-
auf, bis die Schnur, die gerade untersucht wird, sich zu der Lange
ausreckt, die sie bei ihrer Ausspannung auf dem Reiflbrett hatte.
Die Gewichte der Schale und der daraufliegenden Gewichtstiicke messen
die Krifte F,, F,, F, und F. Schreibe die so gefundenen Gr&Ben
der Krifte an die zugehorigen Kraftpfeile der Figur. Berechne fiir
jede Schnur den Kraftwert (vgl. Aufg. 1 S. 36).

g) Wiederhole die Versuche (c¢) bis (e), doch spanne dabei die
Schniire der Reihe nach in verschiedenem Grade und nach ver-
schiedenen Richtungen z. B. so, daB der Winkel 40 B gleich 60°, 90°
und 120° wird. Zeichne jedesmal das Parallelogramm und schreibe
an die Pfeile OF, OGQ, OH und OJ die GroBe der Krifte.

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

daher die Krifte F, und F, ersetzen, ohne 3,
daB das Gleichgewicht gestért wird. Ge- -
samtkraft oder Mittelkraft (Resultierende %
oder Resultante). Seitenkrifte oder Teil- %

krifte (Komponenten). Parallelogramm der
Krifte. Geometrische Addition, Vektoren- Fig. 45. Fig. 46.
summe. Welche Seiten des Parallelogramms

sind bei der Auffindung der Gesamtkraft eigentlich entbehrlich?

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

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

k) Stecke die Nadeln der Schnur CD (Fig. 44) in das ReiBbrett
und spanne dabei die Schnur. Bezeichne durch einen Nadelstich die
Lage des Knotens 0. Ziehe die Nadel D heraus und stecke die Nadeln
Aund B so ein, daBl der Knoten O wieder seine alte Lage einnimmt.
Priife, ob es mehrere Lagen von 4 und B gibt, bei denen der Knoten O

seine urspriingliche Lage wieder einnimmt.

man eine gegebene Kraft zerlegen ?

Auf wieviel Weisen kann

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

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

bereits ermittelt worden ist, und lege so viel Schrot oder dgl. darauf,
= . daB das Gesamtgewicht auf Gramm-
L (o) @

zehner abgerundet wird.

m) Befestige am Rande des
Wandbretts die beiden Rollen und
hefte den Papierbogen auf das
Brett. Binde das eine Ende jeder
der drei Schniire an den Messing-
ring, lege die rechte und die linke

i Schnur in die Rinnen der Rollen,
| laB den Mitarbeiter den Ring fest-
é halten und belaste die freien Schnur-
0 ' enden mit 0,750 kg* und 1 kg¥,

g héinge an das Ende der Mittel-
schnur die Wagschale und lege so
viele Gewichte darauf, daB die
Gesamtbelastung 1,250 kg* betrigt
(Fig. 47). Klopfe gegen das Brett und zupfe mehrmals leicht an der
mittlern Schnur. Mache mit einem spitzen Blei unter jede Schnur zwei
Punkte, einen ganz in der Nihe des Ringes und den andern mog-
lichst weit davon entfernt. Vermeide dabei sorgfiltig, die Schniire
zu beriihren. Die Punkte miissen genau unter der Mitte der Schnur
liegen. Stehen die Schniire weit genug vom Brett ab, so kann man

Oo- |

Fig. 47.
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einen kleinen Spiegelstreifen unterlegen und das Auge so halten, daB
sich die Schnur und ihr Bild decken. Man mache dann den Punkt
nahe bei einem Ende des Spiegels. Schreibe an je zwei zusammen-
gehorige Punkte die GroSe der Kraft, die in der Richtung wirkt,
die durch die beiden Punkte bestimmt wird.

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

0) Ziehe mit den Zeichendreiecken durch E die Parallele zu OG
und durch ¢ die Parallele zu OE. Sie schneiden sich im Punkt J.
Ziehe die Eckenlinie OJ und miB ihre Linge. Wie grof ist die so
dargestellte Kraft F? Vergleiche ihre GroBe mit der von OH, die die
Kraft F, vertritt. Verlingere OH iiber O hinaus. Mit welcher Geraden
fallt die Verlingerung nahezu zusammen? Beantworte die Fragen (h).

p) MiB den Winkel JOG ==a, und den Winkel EOJ = a, und
berechne daraus den Winkel a, = 180° — (a, + a,).

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wagschale Nr. ., . Gewicht der Schale nebst Schrot = . .. kg*.
i r, | F, | F
P, kg* | F, kg* | F, Lkg* * |, B I W 3
s et Fo ket B ket Fhe™) o | % \ % 1 sin o, | sino, | sin oy

I
. o | |
Welche Beziehung besteht zwischen den Gr6Ben F,, F,, F,, sin a,,
sin a, und sin a,*?

r) Belaste die Seitenschniire mit 1kg* und 0,750 kg* (oder 1 kg*
und 2kg*) und die Mittelschnur mit 1,5 kg* (oder 2,5kg*) und ver-
fahre wie bei den Versuchen (m) bis (q). Wird der Satz vom
Parallelogramm der Kréfte bestatigt?

s) Verfahre mit den Zeichnungen, die bei den Versuchen (n) bis (r)
erhalten worden sind, wie in (i). Lege unter die Zeichnungen ein
andres Blatt Papier. Stich mit einer Nadel durch die Ecken der
Kraftdreiecke. Zeichne die so durchgepausten Kraftdreiecke und
schneide sie aus. Stelle die Schnurbelastungen wieder her und halte
die Kraftdreiecke so, daB F, mit OF zusammenfillt, und so daB die
Krafteckseiten das eine Mal den Schniiren gleich laufen und das
andere Mal darauf senkrecht stehen.

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

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

V) Ziehe in dem Lagebild (Fig. 48), das bei Versuch (n) erhalten
wurde, durch den Punkt O ein rechtwinkliges Achsenkreuz. Lote
die Endpunkte der Kraftpfeile ¥,, ,, &, und &
auf das Achsenkreuz und zerlege so diese Kréfte
in die Seitenkrifte

X, X, &y X
Do Dor Vs D

die in die Achsenrichtungen fallen. Bestimme
sorgfiltig GroBe und Pfeilrichtung der Seiten-
krifte. Vergleiche ¥ mit der algebraischen
Summe X, + %, und ¢ mit der algebraischen
Summe ), + 9),. Bilde die algebraischen Sum-
men X, + ¥, 4 ¥, und §), + 9, + 9,. Behandle

ebenso die Lagebilder der Versuche (r), (t) und (u); versuche dabei
moglichst viele Linien zu sparen. Welche Regeln lassen sich iiber
die Ablotungen der Seitenkrifte und der Mittelkrifte aufstellen?

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

und

w) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

%, kg*

= | — — ==
9, kg* D kg* | P kg* | P kg*
|

| | I | 1 \ I

X kg*

X, kg* 'l Xp keg*
|

X+ % ]sanu.z)z BA%+E | 9+ %+
|

Mittel

3. Verfahren.
(4 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Havr, Descript. List 15 Nr. 13.

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

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

ein Blatt Papier mit Reillndgeln

fest (Fig. 49). Verschiebe den %N

Ring und prife, ob er genau

seine alte Lage wieder einnimmt. il @//é>

Ist das nicht der Fall, so sieh B - 7] LT
nach, ob irgendwo eine Reibung \ -
zwischen Feder und Gehduse | :
oder Wage und Unterlage statt- | o
findet, und beseitige die Sto-

rung. Lege unter die Schniire |
kleine Spiegelstreifen, ohne dabei
die Schniire zu verschieben, halte
das Auge so, daB3 sich die Schnur
und ihr Spiegelbild decken und
mache nahe bei einem Ende des
Streifens ganz genau unter
derSchnurmitte mit einem spitzen
Blei einen Punkt auf das Papier.
Die Richtung jeder Schnur stellt
man mit zwei Punkten fest, wovon der eine nahe beim Ring und
der andere so weit wie moglich davon entfernt liegt. Lies an den
Federwagen sehr sorgféltig die Krafte ab, wodurch die Schniire ge-
spannt werden. Schreibe die Ablesung und die fiir die wagerechte
Stellung der Wage erforderliche Verbesserung neben die Schnur.
(Vgl. Aufg.3 S.41.)

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

Fig. 49.

F, kg* | F, kg* F, kg* ‘ 3
Fy ‘ 7, | Fy

- - Ve | Flg*| oo, | oty |, [= B T Bt I
Zeiger- Ver- |y eiger- Ver- | eiger-| Ver g 1 2 % G o sin o | Sin o
able- | gty [able- | oo | able- | gt L it e
sung | Grane | SUNS | Groge | SUnE | Grose | '\ 1\
| |

| | | |

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

das erste.
aa) Wiederhole die Versuche (x) bis (z), doch richte es so ein,
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daB zwei Kriafte erst den Winkel 90°, dann 60° und schlieBlich 30°
miteinander bilden.
bb) Verfahre wie bei (v) und (w).

Bemerkungen. Beim ersten Verfahren, dessen Ergebnisse nicht
besonders gut sind, kann man wie GREGORY-Stmyons (1, 139 Nr. 85) auch
eine 16 cm lange Kautschukschnur verwenden, an deren Mitte man ein
8 em langes Stilck derselben Schnur bindet. Auch Hosentrsgerspiralen,
die an einem kleinen Ring befestigt und an den freien Enden mit Osen
versehen waren, lieferten keine guten Ergebnisse.

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

Die Richtung jeder Schnur kann man anstatt durch zwei Nadelstiche
durch einen Stich in der Mitte des Ringes und einen Stich unter jeder
Schnur festlegen. Man kann auch den Ring weglassen und alle drei
Schniire miteinander verknoten. Verwendet man noch
eine dritte Rolle, so vermag man der Kraft F, eine be-
liebige Richtung zu erteilen.

Es empfiehlt sich kaum, am Knoten einen in 360°
geteilten Winkelmesser anzubringen. Man kann dies so
ausfiihren, da man dessen Mitte durchbohrt, die beiden
Seitenschniire hindurchzieht und auf der Riickseite mit
der dritten Schnur verknotet (Fig. 50).

Anstatt der beiden Rollen und der Gewichte kann
man auch zwei Federwagen (bis 4 kg*, geteilt in 0,1 kg*)
. verwenden. Man hingt sie an Haken, die man in die obern

Fig. 50. Ecken des Wandbretts einschraubt, benutzt aber anstatt

der seidenen Schniire Angelschniire und belastet die mitt-
lere Schnur mindestens mit 2 kg*. Die Kraftrichtung dndert man durch Ver-
langerung oder Verkiirzung der Seitenschniire. An den Ablesungen der Feder-
wagen sind die Verbesserungen anzubringen, die ihren Stellungen entsprechen.

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

Beim dritten Verfahren benutzt man als Schlitten fiir die Feder-
wage ein Holzbrettchen, worauf man zwei Seitenleisten nagelt. In das
eine Ende schraubt man einen Haken ein, woran man den Ring der Wage
hingt. Den Schlitten klemmt man mit einer Zwinge am ReiBbrett oder
am Tisch fest. Einfacher ist es, einen Holzklotz, worein man einen Haken
fiir den Ring der Wage eingeschraubt hat, mit einer Zwinge am Reif3-
brett oder am Tisch zu befestigen.

Keine der Zugkrifte darf kleiner als die Hélfte der groBten zuldssigen
Belastung der Federwage und selbstverstindlich nicht so groB wie diese sein.

Bei dieser Aufgabe und vielen andern gebraucht man eine vollstin-
dige Zeichenausriistung. Thre Bestandteile sind: ReiBbrett, Reil3-
schiene, Winkel von 459. Winkel von 30° und 60°, Winkelmesser,
Zeichenbogen, ReiBnigel, harter Bleistift, Schmirgelpapier zum
Anschirfen, Gummi, Zirkel, Millimeterstab von 30 cm Linge. ReiB-
brett, ReiBschiene, Winkel, Winkelmesser, Zirkel und Millimeterstab sind
bei der Anschaffung sorgfiltig auf ihre Richtigkeit zu priiffen. Die notigen
Anleitungen gibt u. a. Zur MecepE, Wie fertigt man technische Zeichnungen ?
Berlin, Polytechn. Buchhandlung. Die GroBe des ReiBbretts richtet sich
nach der Breite des Arbeitstisches und dem Abstande der Gashihne vom
Rande des Tisches.

Feinere Vorrichtungen zur Priifung des Gesetzes vom Parallelogramm
1%er Krifte haben beschrieben: Fiscurr 25. Macn, Mechanik 50. MILuikax 26.

ICHOLS I, 40.
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9. Aufgabe. Man spannt zwischen zwei Punkien eine Schnur
aus und befestigt an ihrer Mitte ein Gewicht. Es ist durch Zeichnung
und Versuch festzustellen, wie sich die Zugkrifte in den beiden Tetlen

der Schnur mit dem Winkel dndern, den sie miteinander bilden.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. WsLts 16 Nr. 6 und 7.
Gerate. 2 Federwagen bis 4 kg* |Hakenschrauben.
in 0,1 kg* geteilt. Vollstindige Zeichenaus-
Ringgewichtstiicke von 1| riistung (vgl. S. 60).
und 2 kg*. Vorstecher.
Kleiner Messingring von|Talg.
0,5 ecm Durchmesser. Schere.
Bindfaden oder Angel- Schrot.
schnur. Ablesespiegel.
Néahgarn. Haken.

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

b) Zieh eine Schnur durch den kleinen Messingring und binde
die Enden an die Haken der Federwagen. Wihle die Schnur so
lang, daB der Ring 15 bis 20cm
iber der untern Kante des Wand- [i;

| \.IK\\'%; ‘£’ i

bretts liegt. Hinge mit einer Schnur
das 2 kg*-Stiick an den Ring. Be-
festige hinter den Schniiren ein Blatt |
Papier und édndere die Lénge der
Schnur so, da der Winkel zwi- ‘
schen ihren beiden Teilen kleiner als | |
ein rechter, sagen wir ~ 60° wird .
(Fig. 51). (Das kann man bewirken, ‘ |
indem man entweder die Schnur ver- |
kiirzt oder verlingert, oder den
einen der Haken, woran die Wagen
héngen, nach innen oder nach auBen
riickt.) Zieh mehrmals an der untern
Schnur, klopfe gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und ver-
bessere die Ablesungen, entsprechend den Stellungen der Wagen, mit
Hilfe ihrer Fehlertafeln. Die so gemessenen Krifte seien F, und F,.
Nimm wie in Aufgabe 8 (m) die Richtungen der obern Schnurteile
und der untern Schnur auf.

¢) Zeichne das Lagebild der drei Kriifte, die am Ring angreifen.
Wihle als Kriftemafstab 1 kg ~ 10 cm. Zieh eine lotrechte Linie,

Fig. 51.
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die die Kraftrichtung des angehdngten Gewichts F, kg* angibt,
trage darauf den entsprechenden Kraftpfeil ab und ziehe durch dessen
Endpunkte Parallelen zu den Schnurteilen. Die beiden so erhaltenen
andern Seiten des Kriftedreiecks stellen die Kraftpfeile der Zug-
krifte in den Schnurteilen dar, die ihnen gleich laufen. Mi in
dem Krafteck die Seiten, die die Zugkrifte in den Schnurteilen dar-
stellen, berechne daraus die Zugkréfte F, und F, selbst und ver-
gleiche sie mit den verbesserten Ablesungen an den Wagen.

d) Verlingere im Lagebild die Richtung der unterh Schnur
nach oben und mi die Winkel ¢, und ¢,, die die Schnurteile mit
dieser Verlangerung bilden. Lote die Zugkrifte F, und F, auf jene
Verlingerung und vergleiche die algebraische Summe Y, - Y, der
so erhaltenen Seitenkrifte mit der Kraft F,. Lote die Zugkrifte F,
und F, auf eine wagerechte Gerade durch ihren Angriffspunkt. Wie
groB ist die algebraische Summe X, - X, dieser Seitenkréfte? Welche
Beziehung 148t sich zwischen F,, F,, F,, ¢, und ¢, aufstellen?

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Wage Nr. ... 2. Wage Nr. ...
F, kg* F, kg*
: Ver- " Ver-
Aus der Zeiger- Aus der Zeiger-
Zeichnung | ablesung be&?g;‘? -Mittel | 7oichnung | ablesung be%s,gter Mittel
| | |
|

F; kg*

_

Messung mit 1. Wage Messung mit 2. Wage

Mittel

Zeigerablesung | Verbesserter Wert Zeigerablesung % Verbesserter Wert |

| |

(F, cos @, - F5 cos @,) [kg*]| (¥, sin ¢; ~ F, sin ,) [kg*]
P1 Pe - I R —
Zi‘iglsm?fgg Berechnet Z‘;‘é;n%?g Berechnet
Mittel

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

g8) Wie éndern sich die Zugkrifte in den Schnurteilen mit dem
eingeschlossenen Winkel? Wie groB werden die Zugkrifte, wenn
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Kriafte, die an einer Stelle angreifen.
die beiden Teile der Schnur lotrecht, und wie groB, wenn sie wage-
recht liegen?

h) Fihre einen Faden aus gewdhnlichem Néhgarn durch den
Ring eines 1kg*-Stiicks und fasse mit jeder Hand je ein Ende des
Fadens. Halte die Hinde dicht zusammen und laB3 das Gewicht
den Faden so spannen, daB beide Teile nahezu gleich laufen. Be-
wege die Hénde langsam so auseinander, daBl der Winkel zwischen
den beiden Fadenteilen immer gréBer wird, bis schlieflich der Faden
zerrei3t und das Gewicht zu Boden féllt. Warum zerreit der Faden?
Nimm an, daB der Faden bei einer Belastung mit 5kg* zerreit, und
bestimme durch Zeichnung und Rechnung den Winkel, bei dem das
Zerreilen eintritt.

Bemerkungen.
Gewichte benutzen.

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

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

Statt der Federwagen kann man auch Rollen und

10. Aufgabe. ZHine Schnur wird durch ein angehdngtes Gewicht
lotrecht gespannt wnd dieses dann mit einer wagerechten Schnur zur
Seite gezogen. Bestvmme durch Versuche wund Zeichnung die Zug-
krdfte, die das Gewicht auf die beiden Schniire ausiibi.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite.

2 Hakenschrauben.

2 Federwagen bis 10 kg*,
in 1/, kg* geteilt.

Ringgewicht von 5 kg*.

Garn.

Schere.

Vollstandige Zeichenaus-
riistung (vgl. S. 60).

Angelschnur oder Bind-|Millimeterpapier.
faden. MaBstab.

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

Lot. Talg.

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

b) Schraube in die linke obere Ecke des Wandbretts ejnen
Haken 4 (Fig. 52) und hénge daran ein Lot und mit einem kurzen
Faden den Ring der einen Federwage. Binde das eine Ende einer
langen zweiten Schnur, die durch den kleinen Messingring O gezogen
worden ist, an den Haken dieser Federwage und das andere Ende B
an ein 5 kg*-Stiick. Befestige am Messingring O das eine Ende einer
dritten Schnur und an deren anderm Ende C' den Haken der zweiten
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Federwage. Verbinde den Ring dieser Wage durch eine vierte Schnur,
die sich verlingern und verkiirzen laBt, mit einem zweiten Haken D.
Dieser ist so in das Wandbrett eingeschraubt, daB jene Seitenschniire
nahezu wagerecht liegen, wenn der Messingring einige Dezimeter iiber
dem Gewichtstiick liegt.

¢) Zeichne sorgfiltig auf einem Bogen Papier mit einem spitzen
harten Blei einen rechten Winkel CE A und befestige das Papier
so auf dem Wandbrett, daB der Schenkel EA4 genau unter dem Lot
und der Schenkel £C unter dem Messing-
ring und der Schnur OC liegen. Benutze
Q bei den endgiiltigen feinen Einstellungen
einen kleinen Spiegelstreifen und stelle
\ai dabei das Auge so, da der Strich auf dem
i Papier, die Schnur und ihr Spiegelbild in
5 eine Gerade fallen. Verlingere und ver-
‘ kiirze die Schnur bei D, bis der Ring O
~ 15 cm von dem Scheitel £ des rechten
Winkels absteht.

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

g lies die Zeiger der Wagen ab und verbessere

% die Ablesungen den Stellungen der Wagen

entsprechend. Bezeichne unter Benutzung

Fig. 52. des Einstellspiegels die Richtung desSchnur-

teils A0 durch zwei Punkte, wovon der

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

e) VergroBere den Abstand KO in Stufen von je 10 cm, lies jedes-
mal beide Wagen sorgfiltig ab und lege die Richtung von 40 fest.

f) Nimm den Papierbogen ab. Ziehe durch zwei zusammen-
gehorige Marken die Gerade A0 und stelle die Krifte, die im Punkt O
angreifen, durch ihre Kraftpfeile dar. Wahle dabei als KriftemaB-
stab 1kg* ~ 10cm. Es seien F,, F, und F, kg* die Zugkrifte in
den Richtungen OB, OC und O A4.

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

h) MiB in jedem Lagebild den Winkel EAO = ¢ und die Seiten
AE, EO und OA und berechne die Verhiltnisse A E/F,, EO|F, und
OA|F, [em/kg*]. Was fiir ein Dreieck ist also AEO? Welche Arbeit
hitten wir uns mithin ersparen kénnen? Durch welche geometrische
Betrachtung hétten wir das sofort finden konnen?
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i) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wihle dabei EO als Ab-
szisse und die Kréfte F, und F, als zugehorige Ordinaten.

k) Lege durch jeden Punkt O ein Achsenkreuz, dessen z-Achse
mit OC und dessen y-Achse mit OB zusammenfillt. Lote die Krifte
auf beide Achsen, miBl die in jene Richtungen fallenden Seiten-
krifte X, X,, X, und Y,, Y,, Y, und priife, ob die Gleichgewichts-
bedingungen erfiillt sind. Welche Beziehung besteht zwischen F,, F,
und p? Tangentengesetz.

1) Schreibe die .Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Wage Nr. ... 2. Wage Nr. . ..
F, kg* F, kg*
Mit 1. Wage Mit 2. Wage Aus b i ver. |
) ; - er- |
ab- ver- ab- ver- Mittel de;ZIe)lch— gelesen | bessert | Mittel
gelesen | bessert | gelesen | bessert ung ‘
i |
| | ] | i

Fy kg*
J - ‘ AE EO o4 AE cm | EO cm
Aus |4 yen | F, kg* | F, kg*
der Zeich- | | Mittel
nung ‘ gelesen | bessert } g eom eom em
04 X1+X2+Xs Y1+Y2+Y3
cm
F, kg* ® tg o | FofF,
Aus der Berechnet Aus der Berechnet
Zeichnung Zeichnung
Mittel | . .. .. ‘ ...............

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

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

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

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Hapiey 712 Nr. 15.

Gerite. 2 kleine Wagschalen (Pillen- | Kleine Rolle von 1 cm Durch-
schachteln). messer.
Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 5
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Gerite, Nigel. Schrot.
Hammer. Wage.
Korke. Spiegelstreifen.
Gewichtsatz. Garn.

Anleitung. a) Zieh auf einem Bogen Papier etwas unter der Mitte
eine Gerade EC (Fig. 53) und dazu am linken Rande mit groBer
Sorgfalt eine Senkrechte ZA. Halte den Bogen auf das Wandbrett,
schlage im Punkt 4 einen kleinen Nagel
ein, hiénge daran einen Faden AB, der
eine kleine Schale trigt, und bringe deren
Gewicht durch hineingelegtes Schrot auf
F, =20 [gr¥]. Drehe das Papier so,
dafl der Faden AB genau iiber der Ge-
raden K A steht und hefte dann den Bogen
am Wandbrett fest. Benutze zur scharfen
Einstellung einen kleinen Spiegelstreifen.
Lege die Ose der Rollengabel (Fig. 54) zwi-
schen zwei Korkscheiben, stecke einen Nagel
hindurch und schlage ihn etwas unterhalb
Fig. 53. des Punkts C so in das Wandbrett, daB
der Boden der Rollenrinne in die Héhe der
Geraden B C kommt. Binde das Ende eines zweiten Fadens OC in
einer Schleife O um den Faden 4B, lege jenen Faden iiber die Rolle
und hiénge an sein andres Ende D eine Schale, deren Gewicht f, gr*
bereits bestimmt worden ist.

b) Belaste die Schale D so, dafl das Gesamtgewicht F, — 5 [gr*]
wird. Verschiebe die Schleife O so auf dem Faden AB und drehe
die Rolle so um ihren Nagel, daB der Faden OC

—=\genau iiber der Geraden EC steht. Benutze bei

4 1 o \l der endgiiltigen Einstellung einen Spiegelstreifen,
4/ zupfe dabei mehrmals schwach am Faden OD. Mache

an der Stelle der Geraden EC, iiber der sich die
Schleife O einstellt, einen kleinen Strich mit einem
spitzen Blei und schreibe die Belastung F, gr* daran.

¢) Wiederhole den Versuch (b) mit den Belastungen F,— 10,
15, 20 . . . [gr*]. Das Gewicht F, gr* ist die ablenkende Kraft und
der Winkel E A0 = ¢ der Ablenkungswinkel.

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

) Zeichne bei jedem Punkt O die Kraftpfeile 0Q und OP der
Krifte F, und F, und den Kraftpfeil OR der Gesamtkraft. Vergleiche
die Richtungen von OR und A40. Welche Beziehungen bestehen
zwischen den Richtungen der Kriifte und den Seiten des Dreiecks A 5O

und demgeméB zwischen den Verhaltnissen tg 9 = EO/AE und F,/F,?
Tangentengesetz.

A

£

V
I
'
|
[}
|
i
1
'
R

/1

(B2

Fig. 54.
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f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

F, = ... [gr*]l fop=...[gr*. AE = ... [cm]
EO EO F,
F, gr* tg o =" -
om Aam 7,

Bemerkungen. Das Tangentengesetz ist fiir das Verstindnis vieler
magnetischer und elektrischer MeBverfahren von Wichtigkeit. Vgl. auch
Aufgabe 27.

Die kleine Hartgummirolle hat eine Stahlachse,

Eine andere Anordnung gibt Riroun 140 Nr. 2 an. Vollkommenere
Gerdte zum Nachweis dieses Gesetzes haben Ayrroxn 91 Nr. 25 und
F. C. G. MtLuer, Technik d. phys. Unterr. 36 beschrieben.

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

12. Aufgabe. Welche Bezichung besteht bet einem Fadenpendel
zwischen der wirksamen Kraft und der Awsweichung?

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

Ringgriff). Meterstab.
Universalrolle. Ablesespiegel.
Faden. Winkel.

Schere. 2 Bunsengestelle.

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

b) Befestige an dem Ringe des 5 kg*-Stiicks einen zweiten Faden,
versieh ihn an seinem freien Ende mit einer Schleife und fiihre ihn
iiber eine Rolle. Hange mit der Schleife ein 50 gr*-Stiick an den
Faden und stelle die Rolle so auf, daB der Faden senkrecht zum
Pendelfaden und die Ebene durch beide Fiden parallel zum MaB-
stab liegt. MiB die Ausweichung # des Pendelkérpers.

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

Wirksame Kraft Ausweichung

F gr* z cm k= Ffz

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

5*
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Bemerkungen. Der Ausdruck ,,wirksame* Kraft bezeichnet kurz die
Seitenkraft des Pendelgewichts, die senkrecht zum Faden, also in der
Tangente an die Bahn wirkt. WortHINGTON 145 N7. 15 miBt die Kraft mit
einem Kautschukfaden-Kraftmesser.

Vollkommenere Apparate zum Nachweis des Sinusgesetzes, das fiir
das Verstindnis der Pendelbewegung und einiger galvanischer MefBinstru-
mente wichtig ist, haben Ayrrox 111 Nr. 31 und F. C. G. MULLER, Technik
d. phys. Unterr. 36 beschrieben.

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

13. Aufgabe. Am Ende einer Stange, die durch ewne Schnur in
wagerechter Stellung gehalten wird, greift eine lotrechte Kraft an. Wie
grof3 ist die Druckkraft auf die Stange und die Zugkraft an der Schnur?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Amss-Briss 122.
Gerite. 2 Federwagen bis 4 kg* 'Vollstindige Zeichenaus-
geteilt in 0,1 kg*. riistung (vgl. S. 60).
Ringgewicht von 2 kg*. Stahlwinkel.
Holzstab (40 cm ><1 cm >< | Kleine Fahrradkugel.
1 cm), in die Enden sind |Papier.
Négel so weit eingeschlagen, | Meterstab.
daB die Kopfe hervorragen. | Hakenschrauben.
Diinner Bindfaden.

Anleitung. a) Hinge an einen diinnen Bindfaden, der ~ 1 m lang ist,
das 2kg*-Stiick und bestimme mit der Federwage das Gewicht F, kg*.
b) Schraube am obern Rande des Wandbretts einen Haken ein.
Kniipfe das eine Ende eines diinnen Bindfadens, der 10 bis 15cm lang
ist, an diesen Haken und das andere Ende

A an den Ring der einen Federwage. Binde
an den Haken dieser Wage die Schnur, die
7 K das Gewichtstiick trigt. Stiitze das eine Ende
Y des Holzstabes mit seinem Nagelkopf gegen
\ das Wandbrett und winde die Schnur, woran
\ das Gewicht héngt, ein- oder zweimal um den
\ Nagel am andern Stabende und zwar derart,
daB3 der Stab nahezu rechtwinklig zum Wand-

\_ 0 brett steht. Stelle mit einem Zeichendreieck
—“_“' “=0 oder einem Stahlwinkel die ganze Vorrichtung

|
L_

A
| so ein, daB der Nagelkopf, womit der Stab
gegen das Wandbrett driickt, nicht gleitet,
also der Stab auf der Wand genau senk-

recht steht.

¢) Im Punkt O (Fig. 55) halten sich drei
Fig. 55. Krifte das Gleichgewicht: das lotrecht nach
unten ziehende Gewicht F, kg*, die Zugkraft F,
der Schnur, die in der Richtung O A wirkt und mit der Federwage ge-
messen wird, und der Auflagedruck F, des Stabes in der Richtung BO.
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d) Lies die Federwage sorgfiltig ab, verbessere die Ablesung
entsprechend der Stellung der Wage und mif3 so genau wie mdoglich
die Seitenlingen des Dreiecks O4B oder eines ihm &hnlichen
Dreiecks. Beachte dabei, dall A der Punkt ist, wo die verldngerte
Seite 04 das lotrechte Wandbrett trifft, und B der Punkt von BO,
der lotrecht unter A liegt. Der Punkt O ist die Stelle des Nagels,
um die man die Schnur gewunden hat. Man muf3 die Strecken genau
zwischen diesen Punkten messen.

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

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

g) Ist das angehiingte Gewicht im Vergleich zum Gewichte des
wagerechten Stabes nicht sehr groB, so mull man dieses beriick-
sichtigen. Die Wirkung des Gewichts # kg* des Stabes ist so grofl wie
die Wirkung eines gewichtlosen Stabes, der am Ende mit dem Ge-
wicht !/, F_kg* belastet wird. Man muf} also, wenn dies notwendig
ist, die Kraft #/; um !/, F, vermehren.

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

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

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

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

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

04 BO AB )
sin @ cos @ — S

Abgelesen ‘ Verbessert
cm cm cm |

l l l |
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- Lo e —— F, cos ¢ F, sin ¢
Abgelesen l Verbessert | Abgelesen | Verbessert

l l | I

Mittel | . . . . . ..

Bemerkungen. Die Aufgabe ist wegen der Krane wertvoll. Vgl. iiber
Versuche mit kleinen Kranen BorcuarpT 20 N7. 8. Duncan 36—38. EGear
113 Nv. 71. WsrLs 19 Nr. 8 w. 34 Nr. 2. Wooorurr, School Science 2, 523;
1903 u. Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 16, 289; 1903. L

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

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

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

Gerite. Dachstuhl (vgl. S. 71). Federwage bis 10 kg*, ge-
Feste Angelschnur. teilt in 1/, kg*.
Ringgewichtstiick von Vollstindige Zeichenaus-

10 kg*. ristung (vgl. S. 60).

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

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

Fig. 56.

Dachstuhl aus und zeichne das Lagebild (Fig. 57a), wihle dabei als
LiéngenmaBstab 1m ~ 10cm und als KriftemaBstab 1kg* ~ 1cm.

¢) Im linken untern Knoten I greifen folgende Krifte an:
Die Gegendruckkraft des Auflagers, die senkrecht nach oben wirkt
und gleich der halben Belastung !/, % des Daches ist (das Gewicht
des Stuhls wird vernachlassigt), die Druckkraft des schriigen Stabes (1)
und die Zugkraft der wagerechten Schnur (2). Von der Auflagedruck-
kraft sind GréBe und Richtung und von den Kriften 1 und 2 die Rich-
tungen bekannt. Zeichne das Kriftedreieck fiir den Knoten I (Fig. 57b).
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d) Im Knoten II des Dachfirstes greifen drei Krifte an: die
Belastung & kg* lotrecht nach unten und die Druckkrifte der Stdbe
1 und 3. Die Richtungen aller Krifte und die GréSe der Belastung
sind bekannt. Zeichne das Kriftedreieck fiir den Knoten I (Fig. 57 c).

e) Am Knoten
111 wirken drei Krifte,
dhnlich wie am Kno-
ten I. Zeichne das
Kréftedreieck fiir den
Knoten /11 (Fig. 57d).

f) In den Krifte-
dreiecken I und II
kommt die Kraft 1
und in den Krifte-
dreiecken II und III
die Kraft 3 vor, und
von den drei Kraft-
pfeilen jedes Dreiecks
treten zwei auch in den
beiden andern Drei-
ecken auf. Man kann
daher alle drei Kraft-
ecke in eine einzige
Figur, den Krdfteplan (Fig. 57¢), zusammenziehen, der mit weniger
Linien ebensoviel leistet, wie jene getrennten Kraftecke.

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

Bemerkungen. Der Dachstuhl besteht aus zwei Holzstdben (90 em
>3 em < 1,3cem), deren obere Enden durch einen locker sitzenden Bolzen
mit Muttern zusammengefiigt sind. Am Bolzen ist ein Biigel angehingt.
Kriftige Schniire halten die untern Enden zusammen; der Neigungs-
winkel sei ~ 30°. Die Federwage, die wie in der Fig. 56 angeordnet ist,
gestattet die Zugkraft in den Schniiren zu
messen. Beide untern Enden des Stuhls
sind durch Bolzen mit je einem Bock ver-
bunden, der auf einem Grundbrett sitzt.
An diesen Bolzen sind Biigel angehingt,
woran die Schnurstiicke befestigt werden.
Unter dem einen Grundbrett (Fig. 57a)
liegt eine Walze; das andere Grundbrett
ist um den Walzendurchmesser dicker als
jenes. Der Dachstuhl wird mit einem
10 kg*- Stiick belastet, das man an den
obern Biigel hiingt. Die Schniire kann man Fig. 567a.
verkiirzen und so jede gewiinschte Spann- .
weite und Neigung des Dachs herstellen. Es ist ratsam, das dickere
Grundbrett mit einer Zwinge am Tische zu befestigen.

Eine sehr gute, wenn auch teuere Angelschnur ist die Pure Silk
,,Berlin* Lines Nr. 36.
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Bei dieser Aufgabe und einigen andern werden stillschweigend Ver-
fahren der ,,Graphostatik verwendet. Vgl. hieriiber etwa ForrL, Techn.
Mechanik, 2. Bd. A. ScebLxg, Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 14, 18;
1901. 'WeBEr-WELLSTEIN, Ensykl. d. Elementar- Mathem. 3, 515.

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

15. Aufgabe. Unter welchen Bedingungen ist ein glatter Korper
auf einer glatten schiefen Ebeme tm Gleichgewicht?
(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Gerite. Schiefe Ebene (vgl. S.76).|Feste Angelschnur oder
Kleines Brett. Bindfaden.
Zwinge. 2 Bunsengestelle mit
GroBe Gewichtstiicke mit| Rollen.
Stabgriff als Unterlage oder |2 Wagschalen von 20 cm
Bunsengestell mit Rolleund| Durchmesser.

Ring. Gewichtsatz.
Wagen (vgl. S. 76). EndmafBstab.
2, 2 und 5 kg*-Stiick mit|Millimeterpapier.
Stabgriff. Eisendraht von 5mmDurch-
Lot. messer.
Winkelmesser. Garn.

Vollsténdige Zeichenaus-|Schere.
riistung (vgl. S. 60).

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht f, kg* des Wagens und das
der Wagschale f, kg*.

b) Stelle an der Tischkante mit untergeschobenen Gewicht-
stiicken die schiefe Ebene unter einem Neigungswinkel von ~ 20° so auf,
dafl ihre Léingskante ein wenig iiber die Tischkante vorsteht (Fig. 58).
Lege vor das untere Ende der Ebene ein 20kg*-Stiick oder ein
kleines Brett, das nicht bis zum Tischrand reicht und mit einer
Zwinge festgeklemmt wird. Stelle hinter dem obern Ende der
schiefen Ebene ein Gestell mit einer Rolle so auf, dal diese iiber den
anstoenden Tischrand so weit hinausragt, daB sich spiter der lot-
rechte Teil der Schnur frei bewegen kann. Hefte lings dem Strich
oben an der Seite des Bretts mit ReiBnigeln den Winkelmesser
so an, daf sein Durchmesser genau mit dem Strich zusammenfillt
und sein Mittelpunkt dicht unter dem kleinen Stift liegt. Hinge
ein Lot an den Stift, miB den Winkel [, den die schiefe Ebene
mit dem Lot bildet, und berechne daraus den Neigungswinkel a der
schiefen Ebene.

¢) Lege auf die schiefe Ebene die Glasplatte, setze den Wagen
darauf, kniipfe an seine untere Ose eine Schnur, fiihre diese iiber
die Rolle und binde an ihr freies Ende die Wagschale. Stelle die
Rolle so ein, daB die Schale frei hingt, das Schnurstiick zwischen
Wagen und Rolle der schiefen Ebene gleich liuft und mit deren
langen Mittellinie in einer Ebene liegt. Setze das 5 kg*-Stiick in
den Wagen und lege so viel Gewichtstiicke auf die Schale, daB
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sich der Wagen, wenn man leise aufs Brett klopft, eben mit gleich-
formiger Geschwindigkeit die Ebene hinauf bewegt. Das in die

Schale gelegte Gewicht sei F,kg*.

Nimm so viele Gewichtstiicke

weg, daB sich der Wagen, wenn man leise aufs Brett klopft, eben
mit gleichférmiger Geschwindigkeit die Ebene hinab bewegt. Die
Belastung der Schale sei diesmal F, kg*.

Fig. 58.

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

der Schalenbelastung.

¢) Auf den Wagen wirken zwei Krafte: 1. lotrecht nach unten
die Summe F kg* von dem Gewicht f, kg* des Wagens und von dessen

Belastung F/ kg* und 2. die schiefe
Ebene aufwirts die Zugkraft an
der Schnur F, kg*, die gleich ist
der Summe des Schalengewichts
f, kg* und der darauf liegenden
Gewichte F,'kg*. ;

f) Lege einen EndmaBstab mit
der geteilten Kante so auf den
vordern Rand der schiefen Ebene,
daB das eine Ende im Punkt 4
(Fig. 59) die Tischfliche beriihrt.
Merke diesen Punkt an und mif3

Fig. 59.

seinen Abstand AC =bcm vom PunktC. C ist der Punkt der
vordern Tischkante, der hinter dem Lot liegt, das an dem kleinen
Stift hingt. MiB lings dem Lote den Abstand des Punkts C von
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der obern Kante des Bretts, CB==hcm, und dann noch 4 B=1cm.
Statt des Lots kann man auch eine ReiBischiene benutzen, dann
darf aber die Vorderseite der schiefen Ebene nicht iiber den Tisch-
rand hinausragen. Zeichne mit dem LéngenmafBstab 1cm ~ 1 mm
das Dreieck 4 BC. Wihle als Angriffstelle der Krifte einen Punkt P,
der ungefahr die Lage des Schwerpunkts des belasteten Wagens hat,
und trage daran mit dem KriaftemaBstab 1kg* ~ 2 cm die beiden Kraft-
pfeile §; und F; an. Ist der Wagen in den Pfeilrichtungen der
Krifte e und gy beweglich? Zerlege die Kraft §; in zwei Seiten-
krifte: ; parallel zur schiefen Ebene und §, senkrecht dazu. Ver-
gleiche die GroB8en und Pfeilrichtungen der Kréfte §y und g miteinander.
Wie lautet die Bedingung fiir das Gleichgewicht des Wagens auf der
schiefen Ebene? Lege unter den Zeichenbogen ein Blatt Papier und
stich die Ecken des Dreiecks durch, das von den Kraften g, &t und $y
gebildet wird. Zeichne das so durchgepauste Dreieck, schneide es aus und
lege es so auf das Dreieck ABC, daB die eine Ecke mit A und die
Richtungen zweier Seiten zusammenfallen. Wie sind die beiden Drei-
ecke miteinander verwandt? Durch welche geometrische Betrachtung
hiitte man diese Erkenntnis viel bequemer gewinnen kénnen? Welche
Beziehungen bestehen zwischen &, I, a, §; und ¢ Ist es notwendig,
b, h und I zu messen, wenn man bereits a mit dem Winkelmesser
bestimmt hat?

g) Wie ‘wirkt die Teilkraft ¥, auf den Wagen ein und wie dieser
auf die schiefe Ebene? Welche Riickwirkung iibt die schiefe Ebene
auf den Wagen aus? Welche Kraft miiBte man in P anbringen,
damit sich dieser Punkt auch dann im Gleichgewicht befindet,
wenn man die schiefe Ebene wegnimmt? Ersatzkraft. Gib GroBe
und Pfeilrichtung der Ersatzkraft . an.

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

i) Zeichne das Kriftedreieck $;, §r und §.. Beginne mit gy und
ziche durch die Endpunkte dieses Kraftpfeils die Parallelen zum
Schnurzug und zur Ersatzkraft. Wie kann man die Gleichgewichts-
bedingung fiir den Wagen auf der schiefen Ebene auch aussprechen?
Welche Verwandtschaft besteht zwischen dem Kriftedreieck, dem -
Dreieck der schiefen Ebene A BC und dem Dreieck des Lagebildes,
dessen Seiten $Fy, F; und §, sind?
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k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Schiefe Ebene Nr.... Wagen Nr.... Gewicht des Wagens f,—. .. [kg*].
Wagschale Nr. ... Gewicht der Schale f, = ... [kg*].
Neigwinkel Hohe Lénge » sin &
g « h em lem oo Tafel el
l | wert |
Zugkraf t an d:r Schnur Last in kg* | P, .
in kg = |5~ —sin«
F, | F,

F, P, | F! |Fasp+F/| F/ | Fi=f+F/
1

Mittel | . . ... ..
; Widerstand . Mechani-
Arbeits- | A paits-| Arbeits- der Arbeits- | Gesamter scher
auf- leistung [ gewinn Reibung verlust Arbeits- Wirkungs-
wand Poh Pl o durch aufwand grad
Fy-l kg“l‘.cm 1,;' h—- 1(FT_F) Reibung F,.l F, o
. Y (F,— F, . * * =t =
kg* cm : 2 [kg*] F,.lkg*cm | kg*cm =7, 1
Mittel | . . . ..

1) Wie groB ist das Ubersetzungsverhiltnis F,/F, der schiefen
Ebene? Durch welche GroBen der schiefen Ebene ist es eindeutig
bestimmt? Welchen Vorteil bietet die schiefe Ebene?

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

n) Wir haben, um den EinfluB der Retbung auszuschalten, Fk'
als Mittel aus ¥ und F, berechnet. Bezeichnet F, kg* den Reibungs-
widerstand, so ist

F —=F'4F ud F,=F'—F,
mithin
F'=4(F,+F) und F, =L (F,—F).

Wird der Wagen auf der schiefen Ebene um die Lénge /om

hinaufgezogen, so wird nicht die Arbeit F,-Ikg*cm, sondern die
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Arbeit F-lkg* cm aufgewandt, wo F =—f, - F ist, und es gehen
durch Reibung F -lkg*cm verloren. Die Nutzarbeit ist F,-2kg*cm
und der gesamte Arbeitsaufwand F -lkg*cm. Verlduft die Be-
wegung in ¢ Sekunden, so ist die Nutzleistung L,— F, [t [kg* cm/sek]
und die gesamte aufgewandte Leistung L, = F_I[¢t[kg* cm/sek], mit-
hin der Wirkungsgrad der schiefen Ebene

F, h

F, U

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

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

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

r) Schreibe die Ergebnisse #hnlich wie in (k) auf. Welche Gré8en
ersetzen hier 7 und sin «?

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

Der Wagen besteht aus einem Holzkasten (~ 18 ¢m >< 13 em), in
dem innen gerade ein 5 kg*-Stiick mit Stabgrif Raum findet, und aus
drei leicht drehbaren Rollen aus hartem Holz von ~ 5cm Durchmesser.
An den vier obern Ecken des Wagenkastens sind kleine Osen und zwischen
dem Réderpaar eine groBere Ose eingeschraubt. Der Schwerpunkt des
Wagens soll moglichst tief liegen.

Andere Formen der schiefen Ebene haben beschrieben: Apams 51
Nr.16. Aviex 249. Duxcax 40. Greeory-Simmons I, 152 Nr. 91. Kerr 1, 32.
%ﬁm;m, Techn. d. phys. Unterr. 26 Nr. 21. Strovp 77 Nr. 27. WEeLLs 22

r. 9.
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Statt Schnur, Rolle und Gewicht kann man eine Federwage ver-
wenden. Wirkt die Kraft parallel der schiefen Ebene, so mufl der MeQ-
bereich etwas grofer als F,kg* und der Neigungswinkel nicht kleiner als
300 sein. Wirkt die Kraft parallel der Grundfliche der schiefen Ebene, so
soll, wenn der groBte benutzte Neigungswinkel 600 ist, der MeBbereich der
Federwage 2 I, kg* betragen. Die Ablesungen der Federwage sind ihren
Stellungen entsprechend zu verbessern. Ein Schiiler zieht und ein anderer
liest ab.

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

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

IV. Reibung.

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

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Reibbrett (vgl S. 76). Millimeterpapier.
Schlitten (vgl. S. 79). Scheibengewichte von 0,01
Universalrolle. bis 0,5 kg*.

Wagschale von 20 cm Stabgewichte von 1, 2, 2,
Durchmesser. 5, 5, 10 und 10 kg*.

Seidenschnur von 1,6 bis| Wasserwage.
2 mm Durchmesser oder |Keile.

Angelschnur. oL

Feines Schmirgelpapier. = Wage.

Anleitung. a) Reibe mit feinem Schmirgelpapier das Reibbrett
und den Schlitten sorgfiltigc ab. Klemme die Zwinge der Universal-
rolle an den Rand des
Tisches und schiebe das
eine Ende des Reib-
bretts dicht an die
Zwinge (Fig. 60). Priife
mit der Wasserwage,
ob das Brett wagerecht
liegt, und stelle es, wenn
dies nicht der Fall ist,
mit untergeschobenen
Keilen genau wagerecht.
Klemme das Brett am
Tisch fest oder lege ein
10 oder 20 kg*-Stiick
auf sein hinteres Ende.
Ole die Rolle und sieh
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nach, ob sie sich ganz frei bewegt und ob die Wagschale freien
Spielraum hat.

b) Wige den Schlitten nebst Deckplatte und die Wagschale.

¢) Setze den Schlitten auf den hintern Teil des Reibbretts,
lege die Schnur iiber die Rolle und hake die Wagschale an. Stelle
die Rolle so, daB die Schnur parallel der Lingsachse des Brettes
in einer Hohe von ~ 2,5cm lduft.

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

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

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

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

Gewicht des
Belastung des s
Schlittgns Schlittens und | Belastung der Schale | Haftreibung

P! kgt der Belastung F/ kg* F=(f{,-}F/)
Fp=fo+F./ [kg*]

wachsend ‘abnehmend wachs.l abn. Wachs.] abn. |Mittel

| | ]

g) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei z=F,
und y = F.

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

Gewicht des
Schlittens und | Belastung der Schale | Gleitreibung
der Belastung, F)! kg* Fr=(f,+Fy)
Fo=t+Fu [kg*]

wachsend ‘abnehmend wachs.[ abn, wachs.j abn. ‘Mittel

| |

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

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

Belastung des
Schlittens

F, kg*

Bemerkungen. Der Schlitten (WeLLs 115) besteht aus demselben
Holz wie das Reibbrett oder aus Eichen- oder Kirschbaumholz. Die GroBe
ist ~ 24em < 15em ><5cem. Die Fasern des Holzes laufen parallel zur
Breite des Schlittens, also quer zu den Fasern des Reibbretts. Auf der
Unterseite des Schlittens ist ein Teil des Holzes entfernt, so dafBl die
iibrig bleibende Fliche genau halb so grof ist
wie die obere Seite (Fig. 61). Die beiden Gleit-
flichen des Schlittens sind genau eben gehobelt D@
und gegliattet. Auf die eine Stirnfliche ist eine L |
Querleiste von 2 c¢m Breite und 1,5 em Dicke
aufgeschraubt und in die Mitte eine kleine Ose
8o eingesetzt, daB die Zugschnur ~ 2,5 cm iiber
der Gleitfliche des Reibbretts liegt. An der Ose befestigt man eine Angel-
schnur oder starke Seidenschnur von ~ 1,5 bis 2 mm Durchmesser und von
solcher Linge, daB die Wagschale eben frei von der Rolle hinabhingt,
wenn der Schlitten am hintern Ende des Reibbretts sitzt. Die Angelschnur
(vgl. S.71) reiBt bei der Belastung 15 kg*. Die obere Fliche des Schlittens
schiitzt man mit einem leichten Holzbrett.

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

Das Gebiet der Reibung gehért zu den dunkelsten Winkeln der
Physik. Wirkt auf einen freien Kérper von der Masse m die Kraft F,
go erzeugt sie eine Beschleunigung b. Steht der Kérper mit einem andern
in Beriihrung, so tritt oft an die Stelle der Gleichung F=mb die Un-

Fig. 61.
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gleichung F > mb. Diese Ungleichung verwandelt man durch die An-
nahme einer Reibung F, zwischen den beiden Korpern in die Gleichung
F=mb-+} F,. Das ist fir die Rechnung bequem und fiir die weitere
Untersuchung zweckmiBig. Unbefriedigend bleibt aber manchmal die Un-
klarheit daritber, was alles in F, steckt. Die Schiiller sind dazu zu er-
ziehen, immer die Reibwiderstdnde zu beachten, davor aber zu bewahren,
daB die auf Versuchen beruhende Bestimmung der Reibung oder dessen,
was man hie und da so nennt, sie bereits befriedigt und beruhigt. Es
ist ja edel von der Reibung, daf sie immer der schwichern Kraft hilft,
das Gleichgewicht herzustellen, ihr zuweilen dunkles Wesen darf man aber
nicht iibersehen. Einige leugnen das Vorhandensein der Reibung der Ruhe
unterhalb des sogenannten obern Grenzwerts. Manche halten die Richtung
der Reibkraft beim Gleichgewicht fiir unbestimmt, andere hingegen sagen,
daB die Richtung jederzeit der Bewegung entgegengesetzt sei, die wirklich
stattfindet oder auch nur erstrebt wird. MiBlich ist auch die Frage nach
der Angriffstelle. Liegt der Schwerpunkt so tief, daBl kein Umkippen des
Gleitkérpers eintreten kann, so ist die Annahme bequem, daB der Schwer-
punkt die Angriffstelle sei. Bei den Ubungen kommt man kaum in die
Lage, diese Frage griindlicher zu erortern.

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

17. Aufgabe. Andert sich die Qleitreibung zwischen Holz und
Holz mit der Aufdruckkraft?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite wie bei Aufgabe 16, dazu Stabgewichte 1, 2, 2 kg* und
schwarzes Garn.

Anleitung. a) Verfahre genau wie bei Aufgabe 16 (a) (b) (c) und (h).
LaB zundchst den angestoBenen unbelasteten Schlitten mit gleich-
férmiger Geschwindigkeit gleiten, belaste ihn dann der Reihe nach
mit 5, 10 und 156 kg* und entlaste ihn dann in umgekehrter Reihen-
folge.

b) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

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

Belastung des Aufdruck Belastun,
: 4 - g der .
S;,hl,“ifg";m kraft Schale Gleitreibung Relll:;za.hl
" F,=f,+F, F) kg* — ' -z
wach- | abneh-| " WP v <& Fy=f,+ F, F,
send | mend |wachs.| abn. wachs.l abn. | Mittel

Mittel gy = . . .. .. .

¢) Andert sich die Kraft der Gleitreibung mit der Aufdruckkraft?
Wie groB wiirde bei jedem Versuch die Gleitreibung sein, wenn die

Aufdruckkraft nur 1kg* wire? Ist das Verhdltnis F,[F, iiberall
das gleiche?
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d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x—=F,
und y=2F, Spanne einen schwarzen Faden so aus, daB die er-
haltenen Punkte auf beiden Seiten mdoglichst gleichmiBig verteilt
sind. Kennzeichne mit einem Bleistift die Fadenrichtung durch zwei
weit voneinander entfernte Punkte und ziehe die Gerade. Die Ab-
weichungen der Punkte von der Geraden stellen die Beobachtungs-
fehler und die Gerade selbst die wahre Beziehung zwischen Aufdruck-
kraft und Gleitreibung dar. Welche Bedeutung hat der Tangens des
Neigungswinkels? Berechne den Mittelwert u der Verhiltnisse F [F,

und vergleiche ihn mit dem Tangens. Zahl (Koeffizient) der Gleit-
reibung.

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

MiBt man mit der Stechuhr die Zeit ¢ sek, in der der Schlitten beim
Gleiten die angemerkte Strecke s em zuriicklegt, so ist, wenn F kg* das
Gewicht von Schale nebst Belastung angibt, die Kraft der Gleitreibung

F,=F— <Fn+F>-j—; [kg*]

und die Zahl der Gleitreibung x— F,/F,. Dieses Verfahren kann man an-
wenden, wenn die Schiiler bereits mit den Gesetzen der gleichférmig be-
schleunigten Bewegung vertraut sind.

Eine beachtenswerte Vorrichtung beschreibt Dvrr 115 Nr. 19.

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

18. Aufgabe. Hdingt die Qleitreibung von Holz auf Holz von der
GréPe der sich berihrenden Flichen ab?

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

1. Verfahren,
Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufgabe 17 (a), benutze dabei die
groBe Gleitfliche des Schlittens.
b) Wiederhole die Versuche mit der kleinen Gleitfliche des
Schlittens und den gleichen Belastungen.

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

Reibung

Aufdruckkraft F, kg* Reibzahl
F, kg* . .
GroBe | Kleine GroBe | Kleine
Fliche | Fliache | Fliache | Fliche

!
‘ r
| | |

Mittel [

d) Hangt die Reibzahl von der GroBe der Gleitfliche ab?
Hahn, Handbuch., 2. Aufl. 6
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2. Verfahren.
Literatur. Wgzris 722 Nr. 8.

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

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

g) Schreibe die Ergebnisse der Versuche wie in Aufgabe 17 und
in (c) auf. Priife, ob die Zahl der Gleitreibung von der GréBe der
sich beriihrenden Flichen abhéngt.

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

Man kann bei den Aufgaben 16 bis 18 auf das Reibbrett glattes Pa-
pier, Sandpapier, Scheiben aus glattem, mattem und rauhem Glas, Tafeln
aus Messing, Schiefer, Kautschuk, Leder usw. legen. Man kann auch
Schlitten aus verschiedenem Holz, dessen Fasern parallel oder quer zu
denen des Grundbretts verlaufen, ferner Schlitten, deren Gleitflichen mit
Papier usw. beklebt sind, oder Schlitten aus beliebigen andern Stoffen be-
nutzen. Wertvoll ist es, die Aufgaben 16 bis 18 mit einer Reibplatte aus
GuBeisen (90 cm >< 18 cm >< 3 cm) und einem guBeisernen Schlitten von
derselben GroBle wie der Holzschlitten auszufithren. Man gieBe dann auch
auf die Reibungsplatte gewohnliches Maschinenél, bewege, um das 01 gleich-
méBig zu verteilen, den Schlitten vor- und riickwirts und verfahre sonst
wie vorher. Es ist dabei zu priifen, ob bei Verwendung dieses Schmier-
mittels oder eines andern, wie Graphit, die Reibgesetze bestehen bleiben.

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

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

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 17, dazu:|MaBstab.
zwei 5 oder 10kg*-Stiicke. | Vollstindige Zeichenaus-
Lot. riistung.
Winkelmesser.

Anleitung. a) Lege das Reibbrett so auf ein 20 kg*-Stiick (oder
auf zwei aufeinander gestellte 5kg*- oder 10kg*-Stiicke), daB das
eine Ende auf dem Tisch ruht und das andere sich auf das Gewicht
stiitzt (Fig. 62). Stelle ein Gewichtstiick vor das untere Ende des
geneigten Bretts und hindere es so am Ausgleiten.
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b) Setze den Schlitten auf das obere Ende des Bretts, belaste
ihn mit 5 kg*, binde das Gewichtstiick an dem Ringe des Schlittens
fest und vergréBere oder verkleinere durch Verschieben des untergelegten
Gewichtstiicks nach innen
oder auBen den Neigwinkel, bis
sich der Schlitten mit gleich-
formiger Geschwindigkeitdie
Ebene hinabbewegt, wenn er
mit der Hand schwach an-
gestoBen wird.

¢) Bestimme den Neig-
winkel o der schiefen Ebene '
wie in Aufgabe 15 (b) und (f). . 6

d) Wiederhole die Ver- Fig. 62.
suche mit den Belastungen
10 und 15kg* und miB jedesmal den Neigwinkel.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

.. .. Reibbrett Nr. ... . ... Schlitten NT. . ..
Gewicht des Schlittens f = . . . [kg*].
Belastun Gewicht von
d g Schlitten |Grund- . . tg o
os d linie Hohe 8 Reib-
Schlittens un hcm winkel o
P kg Belastung | bcm h | Tafel- Mittel
F=f4F b | wert itte
Hauptmittel

f) Entwirf mit dem LéngenmaBstab lem ~ 1mm und dem
KriftemaBstab 1kg* ~ 2cm das Lagebild der schiefen Ebene und
des Schlittens, wahle dabei als Angriffstelle der Kréfte den Schwer-
punkt aes Schlittens und seiner Belastung. In dem Augenblick, wo
das Gleiten beginnt, wirken auf den Schlitten zwei Krifte: senkrecht
nach unten § kg*, das Gewicht des Schlittens und seiner Belastung, und
parallel zur schiefen Ebene aufwirts die Kraft der Reibung %, kg*. In
welcher Richtung wird die Bewegung des Schlittens gehemmt? Zer-
lege & in zwei Teilkrifte, in $y,, die rechtwinklig gegen die schiefe
Ebene driickt, und in §;, die parallel zur schiefen Ebene abwirts
zieht. Da die Bewegung die schiefe Ebene abwérts mit gleichférmiger
Geschwindigkeit erfolgt, so miissen sich die Kréfte % und g, das
Gleichgewicht halten. Welchen Winkel schliefen die Krafte g und
X ein? Welche Beziehung besteht also zwischen F,, F,und ¢ und
folglich zwischen F,, F, und o? Wie groB ist also d1e Zahl der
Gleitreibung u=F /F 2/ Berechne aus den Versuchsergebnissen tg o
und daraus als Mittelwert die Zahl der Gleitreibung.

g) Der belastete Schlitten driickt senkrecht auf die schiefe Ebene,
und diese iibt auf den Schlitten einen Druck aus, der ebenso groB,

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

h) Zeichne das Kriftedreieck. Bekannt sind GroéBe und Pfeil-
richtung von §§ und die Pfeilrichtungen von ; und .. Kommt in
dem Dreieck der Reibwinkel ¢ vor? Entnimm aus dem Dreieck
die GréBe von F, und F, und berechne daraus die Zahl der Gleit-
reibung.

Bemerkungen. Auch die Zahl der Haftreibung kann man mit der
schiefen Ebene bestimmen, wenn man sie so weit neigt, daB der Schlitten
ohne Ansto von selbst die schiefe Ebene hinabgleitet.

Andere Vorrichtungen haben beschrieben: Aurs-Briss 146 Nr. 25 und
Durr 90 Nr. 16.

Die Messung der Reibkraft auf der schiefen Ebene mit der Feder-
wage ist nicht zu empfehlen; sie erfordert weitere theoretische Betrach-
tungen, vgl. z. B. Cummine 101 Nr. 43.

Es ist ratsam, die Aufgaben 16 bis 19 nach dem Verfahren des all-
seitigen Angriffs gleichzeitig von verschiedenen Gruppen losen zu lassen.

V. Krifte, die an einem Korper angreifen.

20. Aufgabe. Drei Krifte, deren Richiungen 1in einer Ebene
liegen, wirken auf einen Korper. Unter welchen Bedingungen ist er
sm Qleichgewicht?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. WgLis 38 Nr. 1.

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

0,5 kg*. Absténden.
Ringgewichtevonl,l,2kg*.| Vollstdindige Zeichenaus-
UnregelméBig gestaltete riistung (vgl. S. 60).

leichte Scheibe aus Pappe | Kleine Spiegelstreifen.

Anleitung. a) Befestige wie in Aufgabe 8 (S.56) am Wandbrett
zwei Rollen (Fig. 63). Fadle durch die Scheibenlocher die Schniire,
binde ihre Enden fest, fithre die beiden Seitenschniire iiber die Rollen
und belaste sie mit F, =1[kg*] und F,=1,5[kg*] und die Mittel-
schnur mit F,=2[kg*].

b) Hefte hinter den Schniiren einen Bogen Papier auf das Wand-
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brett, ziehe nochmals schwach an den Féaden, lege wie in Aufg. 8
mit einem Spiegel die Richtung jeder Kraft fest und schreibe an
jede Wirkungsgerade die GréSe _
der Kraft. I i
¢) Nimm das Papier vom :
Wandbrett ab und zeichne die
Wirkungsgeraden der drei Krifte.
Schneiden sie sich in einem I 5
Punkt? Entwirf mit dem Kréfte-
maBstab 1 kg ~ 5 cm das
Lagebild.
d) Zeichne das zugehorige
Krafteck, und zwar zunichst °
den Kraftpfeil ,, ziehe durch

|
dessen Endpunkte Geraden par- é %

allel zu ¥, und §,, miB die
Langen von ¢, und §, und be-
rechne daraus die GroBen der Fig. 63.
Krifte F, und F,. Stimmen die
so erhaltenen Werte mit den GroBen der Gewichte iiberein?
e) Wiederhole diese Versuche mit andern Belastungen der
Schniire.
f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

.. .. Scheibe Nr. ...
F, kg* F; kg*
F, kg* durch | durch
{ | Ge- Unter- ! Ge- Unter-
%‘Z‘;‘J{,‘,‘,‘;’,‘& i wicht schied %i;"g{;‘,‘;’g wicht schied
| | | | |

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

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

wagen oder Kautschukschniire, so kann man die Versuche auch ohne Wand-
brett durchfithren.

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

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

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

2 Federwagen bis 4 kg* | riistung (vgl. S. 60).
geteilt in 0,1 kg*.
Anleitung. a) Schraube am obern Rande des Wandbretts zwei
lange Haken in dem Abstand ein, der gleich der Entfernung der
Stabosen ist, hinge mit Schnurschleifen die Ringe der beiden
Federwagen (bis 4 kg*) daran und an deren Haken den Stab.
Stelle aus Schniiren, drei Federwagen (bis 5 kg*) und den beiden
Gewichtstiicken die Anordnung her, die in Fig. 64 abgebildet ist.
Stab, Wagen, Schniire und Ge-
wichte diirfen das Brett nicht
beriihren.

b) Hefte hinter den Schniiren
einen Bogen Papier auf das Wand-
brett und lege darauf mit dem
Spiegel dieRichtungen der Schniire
und des Stabes fest. Klopfe ge-
gen die Wagen, lies daran die
Zeigerstellungen ab und ver-
bessere die Ablesungen. Zeichne
wie in Fig. 65a das Lagebild im
Langenmafstab 1 cm ~ 1 mm und
im KréftemaBstab 1 kg* ~ 2 cm.

¢) An jedem der beiden
Knoten 4, und A4, greifen drei
\ \ Krifte an: das Gewicht F und
IA_;) die Zugkrifte 8 zu beiden Seiten.

ﬁ Da man GroBe und Pfeilrichtung

Fig. 64. des Gewichts kennt, so kann man

mit den zugehdrigen Kraftedrei-

ecken die Zugkréfte in den Schniiren finden. Zeichne das Krafteck

fir den Knoten 4, (Fig. 650) und fiir den Knoten 4, (Fig. 65c).

In Fig. 6565 stellen &, und &, die Zugkrifte in den Schniiren s,

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

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

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

e) Auf jeden der Knoten 4, und 4, wirken die nach oben ge-
richtete Zugkraft der tragenden Federwage, die Zugkraft des Endseils
und die Druckkraft lings dem Stabe. Die Richtungen aller Kréfte
und die GréBe der Zugkraft im Endseil sind bekannt. Zeichne fiir
jeden der beiden Knoten das Krafteck, entnimm dabei die Zugkrifte
in den Schniiren s, und s, den Zeichnungen Fig. 65b und ¢. In Fig.

5 %T (%) "9.
A@
© W
@) %V

Fig. 65.

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

f) Ziehe durch den Pol O (Fig. 65f) eine Gerade parallel zu s,.
Vergleiche die Dreiecke Fig. 654 und OB, B,, ferner Fig. 65¢ und
OB,B, miteinander. War es iiberfliissig, die Dreiecke Fig. 654
und e zu zeichnen? Welche Linie im Kréfteplan zu ziehen ist aus-
reichend? B,B, stellt die Zugkraft der einen Wage am Knoten 4,
und B,B, die Zugkraft der andern Wage am Knoten A4, dar,
d. h. zieht man durch den Pol des Krifteplans die Parallele zur
SchluBlinie des Seilecks, so zerlegt diese Gerade das Krafteck B, B, in
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zwei Teile, die die Zugkrifte darstellen, die an den Stabenden nach
oben wirken.

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

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

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Stab Nr. ... Liénge des Stabes = ... cm.
In s, Federwage Nr.. .. In s, Federwage Nr. ...
In s; Federwage Nr. . ..
Bei A; Federwage Nr. . . . Bei A4, Federwage Nr. . ..
F, = ... [kg*] F, = ... [kg*].
Kriftemafstab . . . Léngenmalstab . . .
An der Federwage In der Zeichnung
Zugkrifte Zeiger- | Verbesserte .
ablesung ’ Ablesung Lénge des Kraft- | Berechnete Kraft-
in kg* ' in kg* pfeils in cm grofe in kg*
S,
Sy
Sy
F, i
F, {

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

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

Zwar fiihren fiinf Schiller den Versuch gemeinsam aus, doch soll je-
der einzelne die Ablesungen machen und die Zeichnungen anfertigen.
Vgl. Forrr, Techn. Mech.t 2, 66.

?2. Aufgabe. Wie grof sind die Auflagedrucke eines wage-
rechten Stabes, der zwischen den Auflagern mit Gewichten belastet ist?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Holzstab (150 cm >< 5cm >< ‘ Zwingen mit starken Haken.
2,5 cm) mit groBen Osen|Universalrolle.
an den Enden der Oberseite |2 Haken.
und in den Stirnflichen.
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Gerite. 2 Federwagen mit Kreis- | Ringgewichtevon5, 10 und
teilung bis 20 kg*, geteilt| 10 kg*.

in 0,05 kg*. Vollsténdige Zeichenaus-
Starker Bindfaden. riistung.
Wasserwage.

Anleitung. a) Befestige die Universalrolle am Tischrand, lege eine
Schnur dariiber, binde das eine Ende an einen festen Gegenstand,
etwa an ein recht schweres Gewichtstiick (20kg*), und das andere
Ende so an den Ring der einen Federwage, daBl ein ~ 15cm langes
Schnurstiick zwischen Rolle und Ring liegt. Befestige die Haken-
zwinge am Tischrand und hénge den Ring der andern Federwage
mit einer Schnur so daran auf, daBl die Ringe beider Wagen in
gleicher Hohe liegen und die Schniire ebenso weit wie die Osen des
Stabes voneinander abstehen. Bestimme mit den Federwagen die

’

L_ i

Fig. 66.

Gewichte jedes einzelnen Gewichtstiicks und nimm aus den zu-
sammengehdrigen Ergebnissen die Mittel (F, und F,kg*). Hinge
die Osen des Stabes an die Haken der Wagen. Hebe oder senke
mit der Schnur, die iiber die Rolle fithrt, das eine Ende des
Stabes, bis er genau wagerecht steht, und befestige die Rollen-
schnur sicher.

b) Binde Schleifen um den Stab und befestige daran mit Haken
Ringgewichte von 5 und 10 kg*. Hebe oder senke die eine Wage
so, daB der Stab wagerecht steht (Fig. 66). Klopfe gegen die Feder-
wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen.
Vergleiche die Gesamtbelastung mit der Summe der Zugkrifte an
den Wagen. Mi3 die Abstinde der Angriffstellen der Lasten von
den Osen, in denen die Wagenhaken sitzen, und die Entfernung
dieser Osen.
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¢) Zeichne mit dem LéngenmafBstab 1:10 und dem Kriftema(-
stab 1 ecm ~ 1kg* das Lagebild (Fig. 67a) und trage die Wirkungs-
linien der Zugkrifte an den Enden des Stabes und der angehingten
Gewichte ein. 4, und A4, sind die Angriffstellen der Lasten F,
und F, kg* und A; und 4, die Angriffstellen der Auflagedrucke F,
und F, kg*, die hier durch die Zugkrifte der Federwagen ersetzt
werden.

d) Zeichne das Krafteck der Lasten F, und F, kg* (Lastlinie).
In Fig. 67 b stellt B, B, den Kraftpfeil %}, und B, B, den Kraftpfeil §,
dar. Wihle einen beliebigen Pol O und ziehe die Polstrahlen &,, &,

&

)

Fig. 67 a. Fig. 67 b.

und ©,. Nimm auf der Wirkungslinie von F, einen beliebigen Punkt
0, an und zeichne in das Lagebild das Seileck so ein, daB s,, s,
und s, zu &,, &, und &, parallel laufen.

e) Zeichne die SchluBseite s, des Seilecks und ziehe durch O den
Strahl &, parallel dazu. Es stellt dann B,B, den aufwirts wirkenden
Auflagedruck §, und B, B, den Auflagedruck , dar. Vergleiche die
Werte, die auf diese Weise durch Zeichnung ermittelt worden sind,
mit den Ablesungen an den Federwagen.

f) Wiederhole die Bestimmung durch Zeichnung fiir verschiedene
Lagen des Pols O.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Linke Federwage Nr. ... Rechte Federwage Nr. . . .
Holzstab Nr.. .. F, = ... [kg*]. F, = . .. [kg*].
A4, =...cm. A4, =...cm. 4,4, = . . .em.
KriftemafBstab . . . Léngenmafstab . . .
Auflage- An der Federwage In der Zeichnung
druck Zeiger- Verbesserte | Lénge des Kraft- | GréBe der Kraft
ablesung Ablesung pfeils in cm in kg*
J
Fy l
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h) Welche Krifte greifen im Knoten C, an? Jede dieser Krifte
ist gleich der Gesamtkraft der beiden andern. Die Zugkraft im
Seil s,, die in der Richtung von C, nach C wirkt, ist die Mittelkraft
der Zugkraft im Seil s, (&, im Krifteplan) und der Last ¢, (B,B,
im Krifteplan). Diese Mittelkraft wird im Krifteplan durch den
Strahl @, dargestellt. Ebenso wiirde die Kraft, die im Krafteplan
durch &, bestimmt ist, wenn sie am Knoten C, von C, nach C
wirkte, die Gesamtkraft der Zugkraft im Seil s, und der Last ,
sein. Diese beiden Mittelkrafte schneiden sich im Punkt C. Man
kann sie durch eine einzige Kraft ersetzen, deren Wirkungslinie durch C
geht. Im Krafteplan stellt ©, die eine und &, die andere Mittel-
kraft dar, daher bildet B, B, eine Kraft ab, die gleich der Gesamt-
kraft dieser beiden wire, wenn sie in der Richtung von B, nach B,
wirkte. Die Lastlinie B, B, stellt aber §§, |-, dar. Mithin ist C
ein Punkt auf der Wirkungslinie von {, der Gesamtkraft von
und ¥,. Diese Wirkungslinie ist parallel zu B, B, und daher lotrecht.
Mithin ist GréBe und Richtung der Gesamtbelastung bestimmt. Ein
Seileck und der zugehorige Kréifteplan gestatten also, die Lage der
Gesamtkraft verschiedener Teilkrifte zu bestimmen, wenn deren
GroBen und Wirkungslinien bekannt sind.

i) Wiederhole die Versuche und Zeichnungen fiir verschiedene
Angriffstellen der Lasten.

Bemerkungen. Der kriftige Haken ist in eine Holzzwinge einge-
schraubt, die man an den Tischrand klemmt. Man priife, ob die Eichung
der Federwagen nur richtig ist, wenn die zugehorigen Schalen daran hangen.

Da man bei diesem Versuch das Gewicht des Stabes nicht beriick-
sichtigt, muB man grofe Belastungen wihlen.

Benutzt man einen Holzstab von 60 bis 80cm Linge und 4 cm <
2 cm Querschnitt, so geniigen zwei Federwagen bis 5 kg*, geteilt in 0,1 kg*
und entsprechend schwichere Belastungen.

Bei der Aufgabe wurde angenommen, daBl die Auflagerung des Stabes
so erfolgt, dal bei senkrecht wirkenden Lasten auch nur senkrechte Auf-
lagekrifte iibertragen werden.

Vgl. Forer, Techn. Mech.l 2, 71.

Die Aufgaben 22 und 23 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen losen lassen.

23. Aufgabe. Wie bestimmt man Gréfe und Pfeilrichtung der
Gesamtkraft von parallelen Krdiften ?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, WgLis 49 Nr. 6.

Gerite. Hebel (vgl. S. 93). Becherglas mit Wasser.
Ringgewichte von 2 und|Unterlegklotze.
5 kg*. Vollstindige Zeichenaus-
Meterstab. ristung (vgl. S. 60).
Starker Bindfaden. Schmierdl.

Anleitung. a) Wige den Hebel und nimm an, daB in seinem Mittel-
punkt das Gewicht angreift. Setze den Hebel in sein Lager und 6le dieses.
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b) Hinge in 28 cm Abstand von der Drehachse das Gewichtstiick
5kg* mit einer engen Bindfadenschleife an den rechten Hebelarm.
Binde ebenso an den andern Hebelarm das Gewicht 2 kg* und

schieb es auf die Achse

| ' ] ] zu oder davon weg, bis
4 F N“{'J — —= der Hebel annihernd wag-
ﬂ recht steht. Halte das
ﬁ m Auge so, daB die obern

Kanten des Hebels in eine

Gerade zusammenfallen

Fig. 68. und priife, ob sie zu dem

Wasserspiegel in einem
Becherglas parallel liegen, das hinter dem Hebel aufgestellt ist.
Verschiebe, wenn dies nicht der Fall ist, die Schleife des linken
Gewichts so lange, bis sich der Hebel genau wagrecht einstellt, nach-
dem man schwach auf seinen rechten Arm geklopft hat (Fig. 68).
¢) MiB die Lénge des Hebels und die Abstinde der Angrifi-
stellen der Gewichte von der Drehachse.
d) Entwirf mit dem LéngenmaBstab 1:10 und dem Kriftema-
stab 1em ~ 1kg* das Lagebild und trage die Wirkungslinien der
Gewichte ein (Fig. 69a). Zeichne ferner wie in Aufg. 22 (d) das zu-

\b]
Fig. 69 a. Fig. 69 b.

gehorige Krafteck und ziehe fiir einen beliebigen Pol O die Polstrahlen
(Fig. 69b).

€) Zeichne in das Lagebild das Seileck ein. Verlingere die
Seile s, und s, bis zum Schnittpunkt C, durch den die lotrechte
Wirkungslinie der Gesamtkraft § geht. In welchem Punkt schneidet
diese Gerade das Hebelbild?

f) MiB die Abstéinde der Gesamtkraft von den Wirkungslinien
der Gewichte und vergleiche sie mit den Abstinden, die bei Ver-
such (¢) gemessen worden sind.

g) Welche Strecke des Kraftecks liefert die GroBe § der Ge-
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samtkraft? Berechne mit dem KriftemaBstab daraus § in kg* und
vergleiche das KErgebnis mit dem Gewicht des Hebels und den an-
gehdngten Gewichten. Welche Regel 148t sich aufstellen?

h) Wiederhole die Zeichnungen und Messungen (d) bis (g) fiir
einen andern Pol.

i) Wiederhole die Versuche und Zeichnungen mit andern Ge-
wichten und andern Angriffstellen der Gewichte.

k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hebel Nr. ... Gewicht des Hebels F, — . . . [kg*].
Lénge des Hebels . .. cm.
Linker Arm Rechter Arm Gesamtkraft F

Abstand Abstand Grole Abstand
Ange- |der Angriff-| Ange- |der Angriff-|des Pfeils Be- der Angriff-
hangtes | stelle von | héngtes | stelle von im rechnete | stelle von

Gewicht der Gewicht der Krifte- GroBe der

F; kg* | Drehachse | F,kg* | Drehachse plan in kg* | Drehachse

in cm in cm in cm in cm

| |

Bemerkungen. Der Hebel ist ein Stab aus hartem Holz (150 cm
lang, 4cm hoch und 2cm breit). In die Mitte des Stabes ist ein Stahl-
stab von quadratischem Querschnitt (1,3 cm >< 1,3 cm) eingesetzt, dessen
Stirnflichen schwach trichterformig ausgebohrt sind. Der Stabquerschnitt,
worin die Achse liegt, ist auf den Seiten durch Striche bezeichnet. Auf einer
Holzzwinge ist der Lagerbock
befestigt (Fig. 70). Durch .
seine lotrechten Schenkel fith- == ﬁ = W
ren zweiSchrauben, diedurch  © — |

Gegenmuttern gesichert sind. \

Die gehirteten kegelférmigen | ]! [l [ I
Spitzen der Stellschrauben == - — wi = I =
greifen in die Griibchen der = -1 - - == e
Achse ein. An den Seiten % | G| |§g|
der Zwinge sind zwei gebo- | =|

gene schmale Eisenstdbe an- | [
geschraubt, die der Hebel-
stange nur méaBigen Spiel- =
raum gewihren. WgzLLs (52
Nr. 1) setzt das Lager auf
einen Holztriger, den er an
einem  Wandbrett  fest-
schraubt. Man kann auch
eine Holzleiste von 60 bis
80 cm Linge und 4 cm <
2cm Querschnitt verwenden.
Durch ihre Mitte ist ein Loch
gebohrt. Durch dieses zieht man einen Faden, bindet den Stab mit einer
Schleife an den Haken einer Federwage und befestigt diese an einem Ge-
stell oder am Wandbrett. Man liest die Federwage ab, belastet den Stab
so stark, daf er nicht wahrnehmbar verbogen wird und die Gesamtkraft
in die obere Hilfte des MeBbereichs der Federwage fillt, und ordnet die
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Gewichte so an, daB sich der Stab genau wagerecht stellt. Mit einem He-
bel, dessen Achse festliegt, arbeitet es sich jedoch viel bequemer.

Die Aufgaben 22 und 23 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen l6sen lassen.

24. Aufgabe. FHine Kraft greift einen Korper, der um eine
feste Achse drehbar ist, in einer Ebene an, die auf der Achse senk-
recht steht. Wovon hdingt die Wirkung der Kraft ab?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerdte. Hebel (vgl. S. 93). |Holzklgtze.
Ringgewichte von 1 bis|Papier.

2 kg*. Millimeterpapier.
Meterstab. Vollstdndige Zeichenaus-
Bindfaden. : riistung (vgl. S. 60).
Becherglas. |Schmierdl.

Anleitung. a) Setze wie in Aufgabe 23 (a) den Stab in sein Lager
ein, schmiere dieses und priife, ob der Hebel genau wagerecht steht.
Belaste ihn, wenn notig, mit einem kleinen Gewicht oder Reiter aus
Draht oder Bleiblatt.

b) Befestige mit einer engen Schleife am linken Arm in ~ 30 cm
Abstand von der Achse ein 2 kg*-Stiick. Was geschieht?

¢) Hinge mit einer engen Schleife an den andern Arm ein 1 kg*-
Stiick und verschiebe es auf die Achse zu vder davon weg, bis der Stab
wieder genau wagerecht steht. MiB den Abstand der Schleife von
der Achse. Vergleiche die beiden Gewichte und ihre Entfernungen
von der Achse miteinander.

d) Ersetze das 1kg*-Stiick durch ein 2kg*-Stiick. Wie dreht
sich der Hebel? In welchem Abstand von der Achse stellt die neue
Belastung das Gleichgewicht her?

e) Ersetze am rechten Arm das 2kg*-Stiick durch das Gewicht
4kg*. Was geschieht? In welchem Abstand von der Achse bewirkt
die neue Belastung das Gleichgewicht?

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hebel Nr. ...
Linker Arm Rechter Arm Alge-
o | braische
| Sum: Pl |F, I
Dreh- i Dreh- me | My b £y b
Kraft | K185 | onirich P, | Kragy | Kreft- | ontrieb P, |der Dreh-| 7| 3" |5, 77,
F, kg* | Bl |Fkg* Vo | 1, | 2TOTIODS
1 Kg I, em men kg’:‘ctm 2 Kg Z, cm ’ Sinn kg"?czm P, -} P,
o | I
Summe | . . . . . Mittel| . ...

g) Vergleiche die Verhéltnisse F,/F, und [,/l, miteinander. Wovo
héngt die Drehwirkung einer Kraft ab? Drehachse. Kraftarm. Dreh-
antrieb (Drehmaf, Drehmoment). Einheit des Drehantriebs. Drehsinn.
Positiver und megativer Drehantrieb.
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h) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei
x=1, und y=P,.

i) Auf einen Korper, der sich um eine feste Achse drehen kann,
wirken zwei Krafte in einer Ebene, die auf der Achse senkrecht
steht. Unter welchen Bedingungen ist er im Gleichgewicht? Welche
Winkel bilden bei diesen Versuchen die Wirkungslinien der Krifte
mit den Kraftarmen?

Bemerkungen. Man kann auch einen Stab, der an einem Ende O
(Fig. 71) durchbohrt ist, mit einem runden Vorstecher oder einem Nagel-
bohrer am Wandbrett drehbar befestigen. Man legt in einem unverinder-
lichen Abstand O A; von der Achse um den Stab eine Bindfadenschleife,
verbindet diese mit dem Haken einer Federwage und befestigt deren Ring
am Wandbrett. Mit einer Schleife hingt man an den Stab ein Gewicht
oder eine Wagschale mit Gewichten. Man
ordnet die Federwage und das Gewicht so
an, daB die Wage lotrecht nach oben zieht Org—-———- A
und sich der Stab genau wagerecht stellt.
Bei geringer Belastung ist das Stabgewicht 2
zu Dberiicksichtigen. Das wird vermieden,
wenn man mit Duncan (42) die lotrechte N
Stellung des Stabes als Gleichgewichtslage
verwendet und in wagerechter Richtung
entweder mit Federwagen oder besser mit

=4,
® B
r
g \_)
A 3
g 4, A,
: | i
b z -
| & ﬁﬂ%
= A - » £ }g
Fig. 71. Fig. 72.

Rollen, Schniiren und Gewichten wagerechte Krifte auf den Stab einwir-
ken 1aBt (Fig. 72). Hier bereitet die Verschiebung der Rollen und der
Angrifistellen der Schniire (Hiilsen) einige Unbequemlichkeiten. In beiden
Tillen wird man durch Einschlagen von Stiften die Bewegungsfreiheit des
Stabes in enge Grenzen einschlieBen, damit man die scharfe Einstellung
bequem ausfiilhren kann. Aulerdem mufl man sorgfiltig darauf achten,
daB die Zugrichtungen und die Lingsachse des Stabes in einer Ebene
liegen.

25. Aufgabe. Auf einen Korper, der sich um eine Achse
drehen kanm, wirken in einer Ebene, die senkrecht zur Achse steht,
mehrere Krifte. Unter welchen Bedingungen halten sie sich das Gleich-
gewicht?
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1. Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Warso~, Elem. Pract. Phys. 75 Nr. 59.

Geriite. 2 Federwagen bis 4 kg*. |Spiegelstreifen.
2 Zapfenklemmen fiir die|Angelschnur.
Wagen. Runder Vorstecher oder
Meterstab. Nagel.
Glasperle oder kleiner Me- | Vollstdndige Zeichenaus-
tallring oder Zapfen-| riistung (vgl. S. 60).
klemme fiir den MaBstab.

Anleitung. a) Hefte auf das ReiBbrett einen Zeichenbogen, ziehe
in ~ 2,5cm Abstand von der hintern Kante eine Gerade, trage
vom Punkt O (Fig. 73), der etwa in der Mitte des Strichs liegt, nach
beiden Seiten 30cm ab und errichte in den so erhaltenen Punkten
4, und A4, Senkrechte auf A, A,. Bohre auf der Lingsachse eines
Meterstabes bei den Teilstrichen 20, 50 und 80 cm Ldcher, binde an
den beiden &uBern Durchbohrungen die Enden von Schniiren fest,
schiebe durch das mittlere Loch einen runden Vorstecher als Achse
und streife dann iiber dessen Spitze noch eine Perle oder einen Me-

A, i A,
[ I L = 2 : ]

3’. “—Z, o L 2 (7
v

! i 2 :

o J “ J
| Eid |

Fig. 73. Fig. 74.

tallring. Befestige diese Achse genau im Punkt O senkrecht zum ReiB-
brett und an den Enden der Schniire die Haken der Federwagen,
halte den MaBstab genau in der Richtung 4,4, fest und zieh an
den Ringen der Wagen, bis die Zeiger in der obern Hilfte der
Teilungen stehen und die Schniire und Schlitze der Wagen genau
iber den Loten auf 4, 4, liegen. Befestige die Ringe wie in Auf-
gabe 8, S. 60. Welche Krifte wirken auf den Meterstab ? In welchem
Sinn sucht ihn jede Kraft zu drehen? Klopfe gegen die Wagen, lies
die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen. Berechne
die Drehantriebe P, — F,l, und P, — F,l, der beiden Krifte in
bezug auf die Achse O und vergleiche sie nach Sinn und GréBe.
b) Halte den MafBstab fest, mache den Ring der rechten Feder-
wage frei und befestige ihn so in einer andern Lage (Fig.74), daB
die Léngsachse des Stabes wieder iiber A, 4, steht und die Schnur
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genau in der Richtung des Schlitzes liegt und mit dem Stab einen
spitzen Winkel bildet. Nimm mit dem Spiegelstreifen die Schnur-
richtung in einem Punkt auf, der moglichst weit von 4, entfernt
ist. Klopfe gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab, ver-
bessere die Ablesungen und schreibe die Ergebnisse F, und F,kg* neben
die Richtungsmarken.

¢) Wiederhole den Versuch (b) noch zweimal, dndere dabei die
Wirkungslinie und die Angriffstelle der Kraft F,.

d) Fille von der Drehachse O das Lot auf die Wirkungslinie
von F,. Mi seine Linge l,, berechne die Drehantriebe P, = F, I,
und P,=F,l, von F, und F, in Bezug auf O und vergleiche sie
nach Sinn und GréBe.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Meterstab Nr. . . . Links Federwage Nr. . .. Rechts Federwage Nr. . ..
Links Rechts Algebrai-
sche
Kratt Summe
ra . Kraft der
Ver Kraft-|| DPrehantrieb Ver Kraft- Dreh}a)ntrleb Dtreht;
R - 1 P - 2 antriebe
Zeiger besserte arm Zeiger besserte arm
able- I, cm able- ; I, cm (P + Py)
ung |Ablesung | ©1 . Fil, 2 . Fyl,
sung P, kg* Sinn kg*om sung F, kg* Sinn kg*omn kg* cm
Summe |. . . . ..

f) Welche Regel 188t sich fiir das Gleichgewicht der Krifte am

Stab aufstellen?
2, Verfahren,

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Awmgs-Briss 718 Nr. 19.

Gerdte. Meterstab. Runder Vorstecher oder
Angelschnur. Nagelbohrer.
Papier. Spiegelstreifen.
2 Federwagen bis 4kg*. Vollstdndige Zeichenaus-
Nagel. riistung (vgl. S. 60).

Anleitung. g) Bohre auf der Lingsachse eines Meterstabes in der
Mitte und nahe den Enden Loécher durch den Stab. Ziehe durch
die Endlocher 4, und 4, Schniire 2 "
und binde Schleifen. Stecke durch 77 DB )
das Loch O in der Mitte einen

Vorstecher und treibe ihn in das \&%‘b\
Wandbrett (Fig. 75). Binde an die

Schleifen 4, und A4, Schniire und

an deren Enden die Ringe zweier Fig. 75.

Federwagen. Kniipfe an die Haken

der Wagen Schniire, verbinde sie mit einem kleinen Ring und be-
festige diesen mit einem Nagel N so am Wandbrett, dall der Stab
und die Schniire geeignete Stellungen haben, die Schlitze der Wagen

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 7
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so genau wie moglich in den Richtungen 4, N und A4, N liegen und die
Wagen iiber die Hélfte ihres MeBbereichs hinaus beansprucht werden.

h) Lege mit dem Spiegelstreifen die Schnurrichtungen fest an
Stellen, die moglichst weit von N entfernt sind. XKlopfe gegen die
Federwagen, lies die Zeigerstellungen ab, verbessere die Ablesungen
und schreibe die Ergebnisse ', und
F,kg* an die Schnurmarken.

i) Wickle das Ende der Schnur
A, N mehrmals um den Nagel, &n-
dere so die Krifte und Kraftarme
und mifl wiederum die Krifte und
ihre Richtungen. Wiederhole den
Versuch etwa dreimal.

k) Nimm den Papierbogen ab
und zieh die Wirkungslinien von ¢, und §, (Fig. 76). Fille von O aus
auf die Wirkungslinien Lote und mil} ihre Lingen /; und /, cm. Be-
stimme Sinn und GroBe jedes Drehantriebs in bezug auf die Achse O.

1) Schreibe die Ergebnisse wie in (e) auf. Welche Regel 1iBt
sich fiir das Gleichgewicht der Kréfte am Stab aufstellen?

Fig. 76.

3. Verfahren.
(4 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, WeLLs 54 Nr. 2.
Gerite. Eine unregelmafBig gestaltete | Satz von Scheibengewich-
Scheibe aus Pappe oder| ten.
Holz (~ 25 cm >< 20cm).| Runder Vorstecher oder
Weiche Seidenschniire von| Nagelbohrer.
~ 1,6 mm Durchmesser. |Spiegelstreifen.
4 Rollen (vgl. S. 53). Vollstindige Zeichenaus-
4 Ringgewichte von 1kg*.  riistung (vgl. S. 60).

Anleitung. m) Hefte auf das

(& A Wandbrett einen Bogen Zeichen-
RN papier. Stecke durch die Mitte
| .

= 7 | der Scheibe einen diinnen Vor-
Ty # stecher oder eine Zwecke mit kraf-

‘ tigem langen Stift oder eine Tuch-

| nadel. Drehe die Scheibe um den

| Stift und mache dadurch das Loch

| so groB, daB sich die Scheibe ganz

. frei drehen kann. Befestige die
"'°"’ Achse senkrecht auf dem Wand-
[ ! brett. Bringe an diesem Brett vier
8 [% : é Rollen so an, daB ihre Rinnen in

einer Ebene liegen. Binde Schniire
an die durchlochten Randstellen
Fig. 77. der Scheibe, fiihre sie iiber Rollen
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und belaste ihre freien Enden mit geeigneten Gewichten, sagen
wir 1, 1,5, 2 und 2 kg*, so daB die Gleichgewichtlage etwa wie in
Fig. 77 aussieht.

n) Lege mit einem Spiegelstreifen an je zwei moglichst weit von-
einander entfernten Stellen die Richtungen der vier Schniire fest und
schreibe deren Belastungen an die Marken.

0) Nimm das Papier ab und ziehe die Wirkungslinien der Krifte,
die an der Scheibe angreifen. Fille von dem Kkleinen Loch, das die
Lage der Achse angibt, Lote auf die Wirkungslinien.

p) MiB die Lingen dieser Lote und berechne fiir jede Kraft
den Drehantrieb in bezug auf die Achse und zéhle die gleichsinnigen
Antriebe zusammen. Vergleiche die Summe der positiven mit der
Summe der negativen Antriebe.

q) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Scheibe Nr. . . .
Summe Summe Algebraische
Kraft- Dreh- g
Kraft arm antrieb P c.ie‘r de.t Summe
F kg* I positiven negativen der
cm Antriebe Antriebe Drehantriebe

Sinn ‘ Fl

r) Welche Regel liBt sich fiir das Gleichgewicht der Krifte
aufstellen?
8) Andere die Belastung und wiederhole die Versuche (m) bis (r).

Bemerkungen. Bei dem ersten Verfahren befestigt man am besten
die Mitte O des MeBstabes an dem Zapfen einer Klemme (Fig. 77 a),
die man an dem hintern Rande des ReiBbretts festschraubt, und die Ringe
der Federwagen an den Zapfen von Klemmen (Fig. 77b), die man an
dem vordern Rande des ReiBbretts an-
bringt. Man kann auch Zapfen vom
,,Tisch-Krocket‘ verwenden. Es ist rat-
sam, die Schniire doppelt zu nehmen,
damit man ihre Lingen bequem dndern
kann, und hinter dem MaBstab zu beiden
Seiten der Drehachse Nigel einzu-
schlagen, die beim Reiflen der Schniire
ein Ausschlagen des Stabes verhindern.
Anstatt der Federwagen kann man Kaut-
schukschniire verwenden, durch die man
an zwei Stellen Nihnadeln gesteckt oder
um die man Schleifen mit weilem Garn
gebunden hat. b

Benutzt man beim zweiten Ver- . .
fahren kein Wandbrett, so mit man die Fig. 77a. Fig. 77b.
Kraftarme mit Dreieck und MaBstab. .
Dann kann man als Achse auch eine Schneide verwenden und diese auf ein
geeignetes Lager setzen. Anstatt Lécher in den Stab zu bohren, kann
man Osen einschrauben und die Mittelose durch einen Faden mit einem
festen Haken verbinden. An Stelle eines Nagels 1ift sich auch ein

7*
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schweres Gewichtstiick verwenden, das man auf dem Boden oder Tisch
verschiebt, um GréBe und Richtung der Krifte zu dndern. Man kann
auch in der Schuur 4, N die Federwage weglassen und an 4,; ein Gewicht
mit einem Faden aufhingen, ferner bei Verwendung kleiner Gewichte die
Federwage und die Schnur A,N durch einen Kautschukfaden ersetzen.
Auch 148t sich der Zug in der Schnur 4,V mit Rolle und Gewicht herstellen.

Benutzt man das eine Ende des _
Stabes als Drehpunkt (Fig. 78), so muf e
man groBe Krifte anwenden, wenn .
man das Gewicht des Stabes vernach-
lassigen will. Es empfiehlt sich, das
obere Ende des Stabes und nicht wie

I_é]{ ffé ri_!f £

Fig. 78. Fig. 79.

in Fig. 78 das untere Ende als Drehpunkt zu verwenden. Bei der Anord-
nung, die in Tig. 79 abgebildet ist, braucht man das Gewicht des Stabes
nicht zu beriicksichtigen, doch ist auch hier die Verwendung groBer Ge-
wichte ratsam. Die in Fig. 78 und 79 angedeuteten Verfahren liefern
keine guten Ergebnisse.

Beim dritten Verfahren wird das Gewicht der Scheibe nicht beriick-
sichtigt; man wahle also eine leichte Scheibe und schwere Gewichte.

Besohdere Vorrichtungen fiir Versuche iiber den Drehantrieb findet
man bei Durr 125 Nr. 20. Horrver 82. MiLLikax 29. Nicuors I, 42. Noack,
Leitfaden 34 Nr. 25, 26, u. 38 Nr. 34, Aufgaben 18 Nr. 19.

Man lasse die verschiedenen Verfahren gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen anwenden.

26. Aufgabe. Unter welchen Bedingungen halten sich parallele
Krifte, die in einer Ebene auf einen Korper wirken, das Gleichgewicht?

1. Verfahren.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Awgs-Briss 129 Nr. 21 und WxLis 67 Nr. 3.
Gerdte. Wie in Aufgabe 22, dazu Millimeterpapier.

Anleitung. a) Verfahre wie bei Aufg. 22 (a) S. 89. Klopfe gegen
die Federwagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ab-
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lesungen. Die gemessenen Zugkrifte F,' und F,” halten dem Stab-
gewichte das Gleichgewicht.

b) Binde mit einer Schleife, die so groB ist, daBl man sie bequem
verschieben kann, das 5 kg*-Stiick an den Stab in ~ 30 cm Abstand von
dem einen Ende und be-
festige ebenso das 10 kg*-
Stiick in ~ 50cm Abstand
von dem andern Ende. '
Wenn notig, verschiebe | TSR S T o
die Schleife und die Ha- 7% i A%
kenzwinge und é#ndere
die Lénge der Rollen- b
schnur, bis alle Schniire
lotrecht sind und der Stab
genau wagerecht steht. Fig. 80.

¢) Klopfe gegen die
Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen. Sind
die Ergebnisse F," und F,” kg*, so sind die Auflagedrucke, die die Be-
lastungen F, und F,kg*hervorrufen, F,=—=F,”—F,/und F,—F,"—F,'.
Es seien 4,, A,, A, und 4, die Angriffstellen der Belastungen F, und
F, kg* und der Auflagedrucke F, und F, und 4, das linke Ende des
Stabes. MiB die Abstinde 4,4,, 4,4,, A,A; und 4,4, und zeichne
das Lagebild der ganzen Anordnung auf Millimeterpapier (Fig. 80).

d) Wiederhole die Versuche viermal, #ndere dabei die Stellungen
der beiden Gewichte und auch die Stellung der Wage, die an der
Hakenzwinge héngt (befestige dabei ihre untere Schnur nicht an der
Ose, sondern an einer verschiebbaren Schleife), und bringe bei einem
Versuch diese Wage zwischen den Angriffstellen der beiden Gewichte an.

e) Berechne fiir jeden Versuch die Drehantriebe in bezug auf
eine Drehachse, die senkrecht zur Léngsachse des Stabes wagerecht
durch 4, geht. Die Kraftarme seien A,4,=1,, 4,4,=1,, 4,4,
=1, und4,4,=1,.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf und rechne dabei die
Kriafte, die lotrecht nach oben wirken, als positiv:

Stange Nr. ... Links Federwage Nr.... Rechts Federwage Nr. ...
Auflagedrucke des unbelasteten Stabes Fy' = . .. [kg*], F,/ = ... [kg*].
Auflagedrucke des belasteten Stabes F3" = ... [kg*], F,” =. .. [kg*]
Kraft Kraftarm . Dr};ehantneb P
! em in bezug auf ...
Sinn [ Gréfe Sinn | GréBe
|
f
‘1
|
Summe der | Summe der
Krafte ----- ‘ ..... Antriebe ------ i ------
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g) Berechne fiir jeden Versuch der Reihe nach die Drehantriebe
und deren algebraische Summe auch fiir die Drehachsen 4,, 4,, 4,,
A4, und A4, (das rechte Ende des Stabes) und auBerdem fiir eine ganz
beliebige Drehachse.

h) Wie groB ist die algebraische Summe aller Krifte? Wie
groB ist die algebraische Summe der Drehantriebe fiir irgend eine
Achse, die senkrecht zur Ebene der Krifte steht? Unter welchen Be-
dingungen halten sich parallele Krifte, die in einer Ebene auf einen
Kbrper wirken, das Gleichgewicht?

i) Sieh F, und ¥, als Unbekannte an und berechne sie aus den
Antriebgleichungen fiir die beiden Stabenden. Vergleiche die Er-
gebnisse mit den Ablesungen an den Wagen.

k) Hiange den unbelasteten Stab an zwei Federwagen auf, deren
MeBbereich etwas grofler als das Stabgewicht ist. Verschiebe die
eine Wage und ihre Schleife so, daB die Schniire beider Wagen lot-
recht bleiben, lies bei den verschiedenen Stellungen jedesmal die
Wagen ab und berechne daraus die jeweilige Lage der Angriffstelle
des Stabgewichts. Andert sie sich mit der Stellung der Wagen?
Schwerpunkt.

2. Verfahren.
(3 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. 3 Federwagen bis 10 kg*.|Meterstab.
Schlitten zu den Wagen. |Angelschnur.
Zwingen. Millimeterpapier.

Anleitung. I) Binde bei den Teilstrichen 2 und 98 cm des Meter-
stabes mit Schleifen die Enden zweier Schniire an und befestige
deren andere Enden an den
Haken zweier Federwagen.
Klemme die Schlitten der Feder-
wagen mit Zwingen an den
Tischrand. Bringe ebenso am
Teilstrich 50 mit einer Schnur
eine dritte Federwage an und
klemme ihren Schlitten am
gegeniiberliegenden Tischrand
fest. Richte die ganze Anord-
nung so aus, dalB3 alle Schniire
und Schlitze der Federwagen
genau gleich laufen und die
beiden Federwagen, die nach
derselben Seite ziehen, Zug-
krifte von ~ b5 kg* anzeigen

Fig. 81. (Fig. 81).
m) Klopfe gegen die Wagen,
lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die Ablesungen. Zeichne
den Lageplan auf Millimeterpapier.
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n) Bewege die mittlere Federwage so, daB ihre Schnur der
Reihe nach bei 34, 26, 76 und 84 cm angreift, jedoch stets parallel
den andern Schniiren bleibt und wiederhole die Messungen und Zeich-
nungen von (m).

0) Schreibe die Ergebnisse éhnlich wie in (e) auf.

P) Berechne jedesmal die Drehantriebe der drei Krifte und
wéhle dabei der Reihe nach Achsen, die durch die Endpunkte, den
Mittelpunkt und die drei Angriffstellen der Federwagen gehen.

q) Wie groB ist die algebraische Summe aller Krifte? Sieh
eine der Kréfte als Gegenkraft der beiden andern an. Welche Gréfle
und Pfeilrichtung hat die Gesamtkraft der beiden andern Krifte?
Vergleiche GroBen und Pfeilrichtungen der Teilkrifte und der Gesamt-
kraft miteinander.

r) Wie groB ist die algebraische Summe der Drehantriebe fiir
irgend eine Achse, die zur Kraftebene senkrecht steht? In welchem
Verhiltnis teilt die Angriffstelle der Gegenkraft die Strecke zwischen
den Angriffstellen der Teilkrifte? Unser welchen Bedingungen halten
sich daher parallele Krifte, die in einer Ebene wirken, das Gleich-
gewicht?

§) Andere die Richtungen der Federwagen so, daB die Schniire
schriag, aber alle parallel, an dem Meterstab angreifen. Bleiben die
bei (r) gefundenen Gleichgewichtsbedingungen bestehen?

3. Verfahren.
(3 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, Gacer 28 Nr.24. Giiey 88 Nr. 14.

Gerite. Haris Scheibe. 3 kleine Lagerkugeln von
3 eiserne Stifte zur Scheibe.| gleicher GroSe.
3 Federwagen bis 4 kg*. [Zwingen.
Schlitten fiir die Wagen. |Meterstab.
Angelschnur. Millimeterpapier.

Anleitung. t) Befestige am Haken jeder Wage mit einer Schleife
eine Schnur von ~ 60cm Linge und an deren anderm Ende einen
Stift. Lege die Scheibe auf die drei Lagerkugeln.

u) Stecke einen Stift fest in das zweite Loch einer Reihe und
einen andern Stift nacheinander in das dritte, vierte usw. Loch
derselben Reihe und iibe mit den Federwagen genau in der Richtung
der Reihe aber in entgegengesetztem Sinn gleiche Zugkrifte aus
(Fig. 82, S. 104). Lies die Wagen ab. Andert sich die Wirkung
einer Kraft, wenn man die Angriffstelle in der Wirkungslinie der
Kraft verlegt?

v) Stecke die drei Stifte in Locher derselben Reihe, z. B. in das
erste, dritte und siebente Loch der zweiten Reihe. Befestige mit Zwingen
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die Schlitten der Wagen so,
daB die Schniire den Loch-
reihen genau gleich laufen,
die auf der Stiftreihe senk-
rechtstehen (Fig. 83). Herrscht
Gleichgewicht? Klopfe gegen
die Wagen, lies die Zeiger-
stellungen ab und verbessere
die Ablesungen. Mif3 die Ab-
stinde 4,4, und 4,4, und
zeichne den Lageplan auf Milli-
meterpapier.

w) Wiederhole den Ver-
¥, such (v) dreimal, &ndere da-
1 bei die Lagen der Angriff-
stellen, die jedoch stets auf
einer Geraden liegen sollen, und
verfahre wie bei (o) bis (r).

x) Stelle wie bei (v) das Gleichgewicht der Kréfte her. Lies
die Federwagen ab. Stecke den Stift 4, in ein anderes Loch, das
auf der Wirkungslinie von F, liegt (Fig. 84). Herrscht Gleichgewicht,
wenn die Kréfte, die in 4,, 4, und 4, angreifen, die gleichen Stéarken
wie zuvor haben?! Ver-
lege die Angriffstelle
4, in der Wirkungs-
linie von F,. Hat dies
einen EinfluB auf die
Wirkung, wenn dabei die
Stirken der drei Krifte
nicht geéndert werden?

y) Stelle wieder
wie bei (v) das Gleich-
gewicht her. Drehe das
Brett wie in Fig. 85,
i A verschiebe zugleich die
: Klemmen am Tischrand
und #@ndere die Lingen

Fig. 84. Fig. 85. der Schniire so, daB

die Wirkungslinien der
Kriifte einander parallel und die Stérken der Krifte so groB wie vorher
bleiben. Halten sich die Kriifte auch jetzt noch das Gleichgewicht?

Bemerkungen. Zum 1. Verfahren. Will man das Gewicht des
Stabes beriicksichtigen, so hat man den Stab zu wigen und seinen
Schwerpunkt auf 1 mm genau zu bestimmen, d. h. die Stelle des Stabes
zu ermitteln, mit der man ihn an einer Aufhéingeschnur befestigen oder
unter die man die Schneide eines Keils setzen muB, damit der Stab

genau wagerecht liegt. Das Gewicht des Stabes ist Fy' -+ F,’. Diese Be-
stimmung ist jedoch ungenau; ein besseres Ergebnis erhilt man, wenn

o o 0o © 0 O 0

Fig. 82. Fig. 83.
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man ein Gewicht, das grofier als die Hilfte des MeBbereichs der Feder-
wagen ist, an beide Wagen hingt, aus beiden verbesserten Messungen das
Mittel nimmt, dann den Stab an die parallelen Wagen hingt, mit dem
Gewicht belastet und wiederum die Wagen abliest. Zieht man von der
Summe der beiden verbesserten Ablesungen das Gewicht der Belastung
ab, so erhilt man das Stabgewicht. Es ist das Stabgewicht bei dem Zu-
sammenzihlen der Krifte und der Drehantrieb des Stabgewichts bei dem
Zusammenrechnen der Antriebe zu beriicksichtigen.

Da bei einer schrigen Stellung des Stabes die Kraftrichtungen in den
Federwagen nicht mehr parallel laufen, wurde die eine Wage an eine Rolle
gehdngt. Weniger einfach ist es, nach dem Vorschlage von De Forrgsr
Ross (School Science 6, 777; 1906) den Ring der Wage an den Haken eines
Schlittens zu hingen, den man in der Kraftrichtung verschieben und mit
einer Schraube feststellen kann. Wegen der Eichung der Federwagen vgl. 8. 91.

by

o

™
L5
on

Fig. 86. Fig. 87.

Anstatt zweier Federwagen kann man auch nur eine oder deren drei
anwenden. Bei einer Federwage muB man wihrend der Einstellungen
durch untergeschobene Klotze oder festgeklemmte Stidbe oder Ringe die
Bewegungsfreiheit des Stabes einschrinken. Die Verwicklung des Ver-
suchs durch drei Federwagen vergrofert nur die Schwierigkeiten, nicht
aber das Verstindnis.

Die nach oben gerichteten Zugkrifte kann man zwar genauer, doch
nicht bequemer, durch Schniire, Rollen und Gewichte herstellen. Gleicht
man das Gewicht des Stabes durch ein Gegengewicht aus, das an einer
Schnur hingt, die iiber eine Rolle gefiihrt wird, so lagere man den Stab
auf eine geeignete Unterlage, von der man ihn nur dann emporzieht, wenn
man das Gleichgewicht prift.

Es ist zweckmiiBig, bei diesen Versuchen lotrechte Krifte anzuwen-
den. Entweder hingt man, wie angegeben, den Korper an Zugfeder-
wagen auf oder lagert ihn auf Druckfederwagen. Benutzt man Druck-
federwagen, so stelle man auf jeden Teller zwei Holzklgtze mit scharfer
wagerechter Schneide, etwa Monochordstege, bestimme das Gewicht und
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ziehe es von den spitern Ablesungen ab. Doch ist eine genau wagerechte
Lagerung des Stabes nicht bequem zu erreichen; noch schwieriger ist
dies, wenn man Tafelwagen verwendet und die Auflagedrucke sehr ver-
schieden sind.

Statt des schweren Stabes kann man auch einen Meterstab, den man
auf die hohe Kante stellt, verwenden. Die Gesamtbelastung wird man
dabei nicht unter 2 kg* und nicht iiber 10 kg* wihlen und demgemailB
auch nur Federwagen von entsprechendem MefBbereich verwenden. Be-
nutzt man nur ein Gewicht zur Belastung, so legt man es zunichst in
die Mitte und verschiebt es dann jedesmal um 10 cm, erst nach links
und dann nach rechts. Die Federwagen li8t man 2 bis 10 cm von den
Enden des MaBstabes angreifen.

Benutzt man als Koérper, woran die Krifte angreifen, eine Hebel-
stange mit herausragender Achse, so hingt man diese mit einer Doppel-
schleife an einer Federwage oder dem Biigel einer andern Wage auf. Eine
solche Schleife, die man hiufig mit Nutzen verwenden kann, stellt man
nach Warsonx (Elem. Pract. Phys. 86 Nr. 65) folgendermaBen her: Man
legt einen ~ 15 cm langen Faden doppelt (Fig. 86 4) und dann noch
einmal doppelt (B) und bindet mit diesem vierfachen Faden genau so, als
wire es nur ein einfacher Faden, einen Knoten moglichst weit vom
Ende (O).

Zum 2. Verfahren. Es liefert schlechtere Ergebnisse als das erste
Verfahren. Twiss (48 Nr. 15) hingt den Meterstab mit einem Draht, der
an Osen in den Stirnflichen des Stabes befestigt ist, so an einem festen Haken
auf, daB der Stab ~ 1 cm iiber der Tischfliche schwebt. Hierdurch wird
das Gewicht des Stabes ausgeglichen. Er verwendet Federwagen vom
MeBbereich 2 kg*.

Duncan (47) hingt einen Stab, dessen eines Ende O (F'ig. 87) durch-
bohrt ist, an eimem Haken auf, der nahe dem obern Rande des Wand-
bretts eingeschraubt ist, und 1Bt mit
Schniiren, Rollen und Gewichten par-
allele Zugkrifte wagerecht auf den Stab
einwirken. Er schaltet zwar so den

vy 7 B % EinfluB des Stabgewichts aus, erschwert
aber die genaue Einstellung.
[ S A N A Zum 3. Verfahren. Harus Scheibe

(Descript. List 47 Nr. 35 u. 86 Nr. 74)
besteht aus einem Brett, das durch
J einen Rahmen gegen das Werfen ge-
¥ % ¥ # ¥ ¥ F schiitzt ist. Darauf ist ein Quadrat
(30 cm >< 30 cm) gezeichnet und dieses
durch Geraden, die mit Blei gezogen
oder mit dem Messer eingeschnitten
sind, in kleine Quadrate (5 cm >< 5 cm)
zerlegt (Fig. 88). In alle Ecken sind
Fig. 88. Locher von 0,3 cm Durchmesser ge-
bohrt. Die Licher sind benummert. Hat
man weiches Holz verwendet, so mufl
man auf der untern Fliche des Bretts eine dicke, recht ebene Blech-
scheibe befestigen. In die Locher sind einige (mindestens vier) eiserne
Stifte eingepaBt. Die Schlitten der Wagen sollen so hoch sein, daB die
Schniire nur wenig iiber dem Brett liegen, wenn dieses auf den Fahrrad-
kugeln ruht. Ein solches Brett hat ein Untersekundaner des Dorotheen-
stidtischen Realgymnasiums am 21. Dezember 1893 angefertigt. Es be-
zeugt den frithzeitigen EinfluB der Harvard University auf die Ubungen
dieser Schule.
Man lasse die verschiedenen Verfahren gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen anwenden.
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27. Aufgabe. Unter welchen Bedingungen halten sich z2wei
Kriftepaare das Gleichgewicht?

Literatur.
Geriite.

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

Dun~can 49.

4 Rollen.

Meterstab.

Holzstab (50 cm >< 1cm X<
0,5 cm), an beiden Enden
mit Osen und in der Mitte
durchbohrt.

Ringgewichte von 1, 1,
2 kg*.

Zwei 0,6 kg*-Stiicke.

Runder Vorstecher.

Spiegelstreifen.

Papier.

Vollstdndige Zeichenaus-
ristung (vgl. 8.60).

Millimeterpapier.

Scheibengewichtsatz.

Anleitung. a) Befestige das obere Ende des Meterstabes mit einer
Schnur an einem Haken, der am obern Rande des Wandbretts ein-
geschraubt ist (Fig. 89). Befestige bei 4,, (10cm) und 4,, (50 cm)
Schniire, fiihre sie wagerecht iiber Rollen und belaste ihre Enden
mit 1kg*. In welchem Sinn dreht sich der Stab? Versuche eine
dritte Kraft anzubringen, die den Stab in lotrechter Stellung erhilt.
Kriftepaar. Arm. Drehantrieb (Moment) des Kriftepaars. Drehsinn.
Wie groB ist der Antrieb des Kriftepaars und
welchen Drehsinn hat es?

b) Befestige bei A4,, (156cm) und 4,, (95 cm)
Schniire, fithre sie wagerecht iiber Rollen und belaste
ihre Enden mit 0,5 kg*, so daB ein Kriftepaar von
entgegengesetztem Drehsinn entsteht. Wie héngt
nun der Stab? Bringe ihn aus seiner lotrechten
Stellung heraus. Kehrt er wieder dahin zuriick?
Zeichne den Lageplan auf Millimeterpapier. Wie
groB ist der Antrieb eines Kriftepaars? Wie grof3
ist die algebraische Summe aller Krifte? Wie grof3
ist die algebraische Summe aller Drehantriebe?

Al
¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf: ;
Meterstab Nr. ...

20z

Drehantrieb des Krifte-
paars

} Flkg*cm

Kraft
F kg*

Arm
! ecm

Sinn

Algebraische !
Summe [ " " °
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d) Unter welchen Bedingungen halten sich die Kriiftepaare das
Gleichgewicht? Stelle noch bei drei weitern Versuchen das Gleich-
gewicht her, &ndere dabei die GroBen der Krifte und der Arme.
Hat es einen Einflu, wenn man die Angriffstellen verlegt, ohne
dabei den Arm des Kriftepaars und die GroBen und Pfeilrichtungen
der Kréfte zu dndern?

e) Andere die Schnurrichtungen der Krifte ¥, und der Krifte F,.
Die Schniire jedes Paars miissen parallel bleiben, doch kénnen sie ver-
schiedene Winkel mit dem Stabe bilden. Mache die Antriebe der Krifte-
paare durch Anderung der Schnurbelastungen gleich. Ist es fiir das
Gleichgewicht notwendig, daB die Kréfte senkrecht zum Stabe wirken?

f) Hefte auf das Wandbrett einen Bogen Papier. Befestige mit
einem runden Vorstecher oder einem Nagelbohrer, der durch die Mitte
des 50 cm langen Stabes gesteckt ist, den Stab drehbar im Punkt O
des Papiers (Fig.90). Priife, ob er im allseitigen Gleichgewicht ist.

g) Bringe an den Endésen mit Schniiren, Rollen und Gewichten
das nach rechts drehende Kraftepaar (F, | — F,) und das nach links
drehende Kriftepaar (F,| — F,) an. Drehe den Stab aus seiner
Gleichgewichtslage heraus. Kehrt er
wieder dahin zuriick?

h) Merke die Mitten der Osen
® an und mit einem Spiegelstreifen die
8 . Richtungen der Schniire, die in 4
\ und B befestigt sind, und schreibe
\ die zugehorigen Kréfte an die Marken.

]

YA\ —>y i) Nimm den Papierbogen ab.
i\ .
3

\ Zeichne durch O das Achsenkreuz
A4 a z, y. Entwirf das Lagebild. Wie
groB sind die Arme der Kriftepaare
(F,i—F,) und (F,|—F,)? Wie
groB ist jeder Antrieb und die
algebraische Summe der Antriebe?
Wie grof3 ist die algebraische Summe
aller Krafte? Wie groB ist die Ab-
lenkung ¢ der Stabachse aus der Lotrichtung? Welche Beziehung
besteht zwischen den Kriften F, und F, und der Ablenkung ¢?

k) Wiederhole die Versuche (f) bis (i) mit andern Belastungen
der Schniire.

S—

-~
™

p
Fig. 90.

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

Literatur. Hati, Descript. List 47 Nr. 35.

Gerdte. HarnscheScheibe (vgl.8.106). |Schlitten zu den Wagen.
4 Stifte aus Eigen. Zwingen.
4 Federwagen bis 10 kg*, |3 kleine Lagerkugeln glei-
mit 60 cm langen Schniiren| cher GroBe.
an den Haken.
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Anleitung. 1) Befestige am Haken jeder Wage mit einer Schleife
eine Schnur von ~ 60 cm Lénge und an deren anderm Ende einen
Stift. Lege die Scheibe auf die Lagerkugeln. Setze die vier Eisen-
stifte fest in vier Locher derart, daB die
Schniire dicht iiber der Oberseite des Bretts

liegen. LaB die Schniire in vier Rich- L3
tungen, die aufeinander senkrecht stehen,

parallel den Lochreihen wirken, doch so, °° ““*‘?
daB nicht zwei Schniire iiber derselben coee
Reihe liegen (Fig. 91). Ermittle durch Ver- 6 000 0 o

setzen der Stifte eine Gleichgewichtstellung. © 0000 o
Befestige die Ringe von drei Wagen an °© 00000

drei Tischrindern und den Ring der vierten = —<gppe—— ° ©

Wage an einem Stab, der quer iiber den ’ Y&

Tisch gelegt und festgeklemmt ist. Ver- Fig. 91.

schiebe, sobald anscheinend eine Gleich-

gewichtstellung erreicht ist, die Scheibe ein wenig und sieh zu,
ob die Krifte sie wieder in die alte Lage zuriickziehen. Klopfe
gegen die Wagen, lies die Zeigerstellungen ab und verbessere die
Ablesungen.

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Scheibe Nr. . ..
Angriff- | Nummer Kraft F kg*
stelle der Arm Drehantrieb
(Loch- Feder- |Ablesung| Ver- . lcm
ziffer) wage des besserte | Sinn
Zoigers | Ablesung Sinn | Flkg*cm

Algebraische |
Summe

n) Wie groB ist die algebraische Summe aller Krifte? Wie
groB ist die algebraische Summe der beiden parallelen Krafte, die
in entgegengesetztem Sinne wirken? Sind die Kréfte entgegengesetzt
gleich? Kriftepaar. Arm. Drehantrieb ( Moment)des Kriftepaars. Dreh-
sinm. Gib von beiden Kriftepaaren Sinn und GroBe der Antriebe
an. Kann man nach Entfernung des einen Kriftepaares dem andern
Kriftepaar durch eine einzige Kraft das Gleichgewicht halten?
Unter welchen Bedingungen halten sich die vier Krifte das Gleich-
gewicht?

0) Suche mindestens noch zwei weitere Gleichgewichtstellungen
der Scheibe unter der Einwirkung von vier Kréiften, die in einer
Ebene rechtwinklig zueinander angreifen.
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Bemerkungen. Die Versuche (f) bis (k) sind fiir das Verstindnis wich-
tiger magnetischer und elektrischer Messungen von Wert. Ist die Durch-
nahme der Kriftepaare ausgeschlossen, so kann man das Tangentengesetz,
wie bei Aufgabe 11 8. 65, ableiten. In der Fig. 91 ist der Sinn der Kraft-
pfeile ¥, und F, absichtlich verkehrt.

Man kann beide Verfahren gleichzeitiz von verschiedenen Gruppen
ausfithren lassen.

28. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt eimer Scheibe, deren
Umfang unregelmdfig .gestaltet ist?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerite. Pappe (100 bis 200cm?). |Runder Vorstecher.

Drahtstifte. Hammer.
Lot. Zeichendreiecke.
Spiegelstreifen. Spitzer harter Bleistift.

Anleitung. a) Stecke durch den Rand der Pappe einen Nagel.
Drehe ihn mehrmals in dem Loch herum und erweitere es so ein
wenig, damit die Pappe mit sehr geringer Reibung frei schwingt,
wenn man den Nagel wagerecht in das Wandbrett einschligt. Welche
Kraft wirkt auf die Pappe? Welche andere Kraft hebt diese Wir-
kung auf? Durch welchen Punkt gehen die Wirkungslinien beider
Krifte ?

b) Halte das Lot mit der Hand neben den Nagel und bestimme
ungefihr die Stelle, wo es den untern Rand der Pappe schneidet.

Zieh an dieser Stelle dicht nebeneinander mehrere kurze parallele
Striche.

¢) Hinge das Lot mit einer Endschleife an den Nagel und
bestimme nun mit dem Spiegelstreifen genau die Stelle, wo der Faden
den untern Rand schneidet. Nimm die Pappe ab und zeichne mit
einem spitzen harten Bleistift die Schwerlinie.

d) Bestimme ebenso fiir einen zweiten Randpunkt der Pappe,
der von dem ersten ziemlich entfernt ist, die Schwerlinie. Sie soll
die erste nahezu rechtwinklig schneiden. Welcher Punkt liegt in
beiden Fillen unter dem Aufhéngepunkt? In welchem Punkt schneiden
sich die Schwerlinien? Schwerpunkt.

6) Bestimme ebenso mit zwei Schwerlinien die Lage des
Schwerpunkts auf der Riickseite der Pappe. Ist der Punkt auf der
Vorderseite oder der Punkt auf der Riickseite der wahre Schwerpunkt?
Stich mit dem Nagel genau durch den vordern Schwerpunkt. Geht
der Stich durch den hintern Schwerpunkt? Was fiir eine Linie ist
das Stichloch? Wo liegt der wahre Schwerpunkt der Scheibe?

f) Bestimme noch eine dritte Schwerlinie. Geht sie auch durch
den Schwerpunkt?

g) Setze die Scheibe mit dem Schwerpunkt genau auf den Kopf
des lotrecht gehaltenen Nagels. Wie stellt sich die Scheibe ein?
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h) Schneide ein Stiick von mindestens 10cm?® aus der Scheibe
heraus und bestimme von neuem die Lage des Schwerpunkts. Wel-
chen EinfluB hat die Wegnahme des Pappenteils auf die Lage des
Schwerpunkts ?

i) Bestimme auf der einen Seite eines andern Pappstiicks den
Schwerpunkt. Lege die Pappe flach auf den Tisch, mit dem ge-
fundenen Schwerpunkt nach oben, schiebe sie behutsam iiber den
Tischrand, bis sie noch eben auf der Kante in der Schwebe schwingt.
Halte die Pappe in dieser Stellung mit der flachen linken Hand fest
und zieh mit einem spitzen harten Blei auf der Unterseite der
Pappe einen Strich, benutze dabei den Tischrand als Lineal. Wo
liegt der Schwerpunkt, wenn die Pappe iiber der Tischkante in der
Schwebe ist?

k) Drehe die Pappe um ~ 90° und wiederhole den Versuch (i).
Wo liegt der Schwerpunkt der Pappe? Stich mit dem Nagel durch
den Schwerpunkt auf der Unterseite und priife, ob er mit dem auf
der Oberseite nahezu zusammenfallt.

1) Hinge das erste Pappstiick an einem Faden auf und laB
es pendeln. Was fiir eine Bahn beschreibt der Schwerpunkt? Wie
liegt der Schwerpunkt zum tiefsten Punkte der Bahn, wenn die
Pappe im Gleichgewicht ist? Sicheres Gleichgewicht.

m) Stecke durch den Schwerpunkt einen Nagel, halte ihn wage-
recht und setze die Pappe in Drehung. Kommt sie stets in der-
selben Stellung zur Ruhe? (Es ist schwierig, den Nagel genau durch
den Schwerpunkt hindurchzustoBen.) Allseitiges Gleichgewicht.

n) Stecke den Nagel durch ein Randloch und versuche die Pappe
so zu stellen, daB der Schwerpunkt genau iiber dem Nagel liegt.
Gib, sobald es gelungen ist, der Pappe einen Sto. Welche Lage
nimmt der Schwerpunkt ein? Hat sich der Schwerpunkt dabei ge-
hoben oder gesenkt? Unsicheres Gleichgewicht.

Bemerkungen. Ubertrigt man mit Kohlepapier den Umfang des
Deutschen Reiches, des Landes oder der Stadt, auf die Pappe und schnei-
det diese lings der Grenze aus, so lifit sich der Schwerpunkt der so er-
haltenen Scheibe bestimmen.

Man kann auch am Rande der Pappe ein Loch ein-
stechen und durch dieses einen Faden ziehen, der einen
Knoten K in der Mitte hat (Fig. 92). Das eine Faden-
ende hingt man mit einer Schleife an einen Nagel im Wand-
brett, und an das andere Ende bindet man eine Bleikugel, n
eine Schraube oder einen andern schweren Gegenstand.

Ferner kann man dabei, um die Schwerlinie anzuzeich-
nen, den Lotfaden einkreiden, ihn oben und unten festhal-
ten, sobald er sich in die Schwerlinie eingestellt hat, und
einen Gehilfen die Mitte des Fadens von der Scheibe weg-
ziehen und dann dagegenschnellen lassen.

Vgl. auch H. Hanx, Frethandversuche 1, 96 § 54. o

Eine besondere Vorrichtung zur Bestimmung des i, 92
Schwerpunkts findet man bei Ames-Briss 133 Nr. 22 u. 136 Fig. 92.
Nr. 23. Durr 129 Nr. 21. .

Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen losen lassen.
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29. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt einer dreseckigen Scheibe?
(2 Schiiler, '/, Stunde.)

Gerite. Pappe. |Nagel.
Messer. 'MaBstab (30cm).
Eiserner Winkel. ‘Spitzer harter Bleistift.
Schere. 1Ka,utschukfi—i,den.
Lot.

Anleitung. a) Schneide aus einer gleichfsrmigen Pappe ein ungleich-
seitiges Dreieck (~ 100 bis 150 cm?).

b) Bestimme den Schwerpunkt als Durchschnitt zweier Schwer-
linien. Mache dabei die Aufhéngelécher nicht
nahe bei den Icken. Stich mit einem Nagel
durch den Schwerpunkt.
£ A ¢) Wende die Pappe um, verbinde auf der

leeren Seite die Ecken 4, Bund C (Fig. 93) mit

dem Schwerpunkt G und verlingere diese Geraden

£ 0 A bis zu den Schnittpunkten D, E und F mit den
Gegenseiten.

Fig. 93. d) MiB die Lingen der Seiten 4B, BC und

CA und der Abschnitte AF, BD und CE. Be-

rechne die Verhiltnisse 4 F/AB, BD/BC und CE/CA. In welchem

Verhéltnis teilen die durch die Ecken gehenden Schwerlinien die

Gegenseiten? Wie kann man den Schwerpunkt einer dreieckigen
Scheibe durch Zeichnung finden ?

e) Mi3 AD, BE,CF, @D, QE und GF und berechne die Ver-
héltnisse G D/AD, QE/BE und GF/C F. In welchem Verhéltnis teilt
der Schwerpunkt die Mittellinien des Dreiecks?

f) Zerlegt bei jeder Figur jede Schwerlinie die Fliche in zwei
gleiche Teile?

g) Hinge eine dreieckige Scheibe (900 gr*) in einer Spitze und
in der Mitte der Gegenseite an zwei parallelen Kautschukfiden auf
und bestimme mit diesen die Zugkrifte. MiB die Mittellinie des
Dreiecks. In welchem Verhéltnis teilt die Angriffstelle der Gesamt-
kraft der beiden gemessenen Zugkrifte die Mittellinie?

Bemerkung. Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von ver-
schiedenen Gruppen 16sen lassen.

A

30. Aufgabe. Wo liegt der Schwerpunkt eines rechtwinklig um-
gebogenen Drahts?

(2 Schiiler, !/, Stunde.)
Literatur. WorTrINGTON 103 N7r. 2—4.

Gerite. 27 cm Kupferdraht von|Pappe.

1,6 mm Durchmesser. MaBstab.
Papier. Klebwachs.
Garn. Holzstdbchen.

Lot.
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Anleitung. a) Biege ein Stiick Kupferdraht, das 27cm lang und
sorgfaltiy gerade gerichtet ist, rechtwinklig so um, daB der eine
Schenkel genau 9 und der andere 18 cm lang wird.

b) Zeichne auf ein Blatt Papier das Bild des Drahts in wahrer
GroBe. Binde an den kurzen Schenkel einen Faden, hinge den
Winkel damit an einem Haken im Wandbrett auf und bezeichne
auf dem Papier die Aufhéngestelle und die Schwerlinie. Wiederhole
diesen Versuch dreimal und kennzeichne den so gefundenen Schwerpunkt.

¢) Ubertrage mittels Durchstechens die Zeichnung des Winkels
und die Lage seines Schwerpunkts auf ein anderes Stiick Papier.

d) Wo liegen die Schwerpunkte des kurzen und des langen
Schenkels? Auf welcher Strecke liegt der Schwerpunkt des ganzen
Drahts? Wie verhalten sich die Gewichte der Schenkel, die an den
Enden dieser Strecke angreifen? In welchem Verhéltnis teilt also die
Angrifistelle des Gesamtgewichts diese Strecke? Wo liegt mithin der
Schwerpunkt des Winkels? Vergleiche das Ergebnis dieser Zeichnung
und Rechnung mit dem des Versuchs.

e) Bringe den Drahtwinkel auf der Tischkante oder der Schneide
eines Keils in die Schwebe. Bestitigt dieser Versuch die friihern
Ergebnisse ?

f) Bestimme die Schwerpunkte von Drdhten, die die Gestalt
eines [, H oder T haben.

g) Stelle aus Holzstabchen ein Vierflach- oder ein Wiirfelgeriist
her. Hinge es an einer und dann an einer andern Ecke auf. Mache
die Lotrichtungen durch Faden oder Dréhte sichtbar, befestige diese
mit Klebwachs und bestimme so die Lage des Schwerpunkts.

Bemerkung. Die Aufgaben 28 bis 30 kann man gleichzeitig von ver-
schiedenen Gruppen lésen lassen.

31. Aufgabe. Unter welchen Bedingungen stehen die Krdifte, die
an einem Hebel angreifen, tm Gleichgewicht?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Hebel mit fester Achse|Wagschale von 20 cm
in der Mitte (vgl. S. 93). Durchmesser (vgl.S. 124).
Hebel mit verschiebbarer | Bindfaden.
Achse (vgl. S.116). Schere.
Ringgewichte von 10, 5|Gewichtsatz.
und 2 kg*. Bunsengestell mit Haken.
Stabgewichte und Schei- | Federwage bis 5 kg*.
bengewichte. Meterstab.
Anleitung, a) Priife, ob der unbelastete Hebel im Gleichgewicht

ist, und stelle, wenn es nicht der Fall ist, das Gleichgewicht her

mit einem kleinen Gewicht oder einem Reiter aus Draht oder Blei.

b) Hange ein 5 kg*-Stiick in ~ 30 cm Abstand von der Achse

an den linken Arm und mit einer Schleife eine Wagschale in ~ 50 cm
H ahn, Handbuch. 2. Aufl. 8
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Abstand von der Achse an den rechten Arm. Belaste diese Schale,
bis Gleichgewicht eintritt.
¢) Entwirf das Lagebild der Vorrichtung.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hebel Nr. ... Gewicht des Hebels . .
Wageschale Nr. . .. Gewicht der Schale F, = . . . [kg*].
Linker Arm Rechter
Last Lastarm Drehantrier}) der Last Belastung Kraft
* ¢ ’ kg* Fy=F,} F
F, kg Y em Sin | Filkg*om F kg 2 o+

Arm .
‘ Algebraische Ubersetzungs-
K | Drehantrieb der Kraft Surame verhéltnis
raftarm P der FIF
U ecm ' k Antriebe W F
] Sinn Frl kg*¥em
Mittel

e) Wie groB ist der Drehantrieb der Last? In welchem Sinn
wirkt er? Wie groB ist der Drehantrieb der Kraft? In welchem
Sinn wirkt er? Wie groB ist die algebraische Summe der Antriebe?
Wie groB3 ist das Ubersetzungsverhéltnis von Kraft und Last? Wird
beim Hebel Kraft gewonnen?

f) Andere die Belastung der Schale, verschiebe sie so lange,
bis das Gleichgewicht hergestellt ist, und verfahre dann wie bei
(c) bis (e).

g) Hinge die Schale an den rechten Arm in verschiedenen
Abstinden von der Achse, ermittle die Belastungen, die das Gleich-
gewicht herstellen, und verfahre wie bei (c) bis (e).

h) Lose mit dem Antriebsatz folgende Aufgaben und priife
durch Versuche, ob die Ergebnisse richtig sind:

a) Wie groB ist der Lastarm, wenn F,=5[kg¥], /,=—28 [cm]

und F, = 2[kg*] sind?

p) Wie groB ist die Kraft, wenn F,—10[kg*], ;= 24 [cm] und
1, =60 [cm] sind?

7) Hénge an den linken Hebelarm in 24cm Abstand von der
Achse ein 5kg*-Stiick und in 48 cm Abstand von der Achse
ein 2kg*-Stiick. Welche Kraft muB man in 60 cm Abstand
von der Achse auf den rechten Arm einwirken lassen?

i) Hénge ein unbekanntes Gewicht (Bleistiick oder dergl.) an
das Ende des linken Hebelarms. Stelle durch ein groBeres bekanntes
Gewicht das Gleichgewicht her und berechne mit dem Antriebsatz
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das unbekannte Gewicht. Wéage es auch mit der Wage und ver-
gleiche beide Ergebnisse miteinander.

k) Wige die Hebelstange, deren Achse verschiebbar ist, und
stelle durch Schwebenlassen auf einer Schneide oder Aufhéngen an
einer Schnur die Lage des Schwerpunkts fest. Ist der Stab eben-
méfig gestaltet, so darf man annehmen, daB der Schwerpunkt in
der Mitte liegt. Schiebe die Hebelachse an das linke Ende des Stabes
und belaste in 50cm Abstand von der Achse den Hebel mit 5kg*.
Wie groB ist die Kraft, die in 100 cm Abstand von der Achse das
Gleichgewicht herstellt? Welche Pfeilrichtung hat diese Kraft?
Bringe iiber der Angriffstelle einen Haken an, hinge den Ring einer
Federwage daran, verbinde den Haken der Wage durcl: Schnur und
Schleife mit der Angriffstelle. Achte darauf, daf Schnur und Schlitz
lotrecht stehen. Xlopfe gegen die Wage, lies die Zeigerstellung ab,
verbessere die Ablesung und vergleiche das Ergebnis mit der Kraft,
die der Antriebsatz geliefert hat.

1) Schiebe die Hebelachse an das linke Ende des Stabes und
hinge an das andere Ende ein 1kg*-Stiick. Berechne mit dem
Antriebsatz Gro8e und Pfeilrichtung der Kraft, die in 100 cm Ab-
stand von der Achse am Hebelarm angreifen muB, um das Gleich-
gewicht herzustellen. Priife das Ergebnis mit einer Federwage.

m) Belaste den Hebel, dessen Achse in der Mitte sitzt, so an
beiden Armen, daB Gleichgewicht eintritt. MiB die Hohen A, und
hk'm der Angriffstellen (d. h. der Stellen, wo die Aufhingeschleifen
auf der obern Seite des Hebels aufliegen) iiber dem FuBboden.
Drehe den Hebel, klemme ihn in der schrigen Stellung fest und
miB von neuem die Hohen 4" und »,” m der Angriffstellen iiber dem
Boden. Die Steighthe der Last F,kg* ist h, = (h,"—h,) [m], also die
negative Arbeit der Last F,h,kg* m. Die Falltiefe der Kraft ist A, —
(h, — h,")[m], also die positive Arbeit der Kraft F,-A kg*m. Wird
beim Hebel Arbeit gewonnen?

n) Wiederhole den Versuch (m) dreimal mit andern Lasten
und Kriften.

0) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Hohe Steighthe Kraft Hbhe

am Ende | p,—n/" — b/ | Fr kg* [zu Anfang | am Ende
R m k' m ‘ k' m

| | l |

Last

F;kg* |zu Anfang
h[’ m

Falltiofo Negative Arbeit der | Positive Arbeit der | . pqise gowinn
Last Kraft
Fyhy — F, by

N
by = hy hy Fh, kg*m Fy by kg*m

Summe
g*
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Bemerkungen. Uber Hebel mit fester Achse vgl. Aufgabe 23,

S. 93. Fiir den Hebel mit beweglicher Achse benutzt man ebenfalls
einen Stab, der 150 cm lang, 4 em hoch und 2 em breit ist. Man versieht
ihn mit einer Hiilse, in deren Vorder- und Hinterseite Zapfen mit trichter-
formigen Vertiefungen sitzen (Fig. 94). Die Hiilse wird am Stabe fest-
geklemmt mit Schrauben, die in die Ober- und die Unterseite eingesetzt sind.
Auf der Hiilse ist durch eingeritzte Striche der Querschnitt angegeben, worin
die Achse liegt. Zur Befestigung
der Achse dient die in Aufg. 23
S. 93 beschriebene Lagerzwinge.
Als Hebel kann man auch
einen Meterstab verwenden.
Man darf ihn freilich nicht so
stark wie den groBen Hebel

Fig. 94. Fig. 95.

Wi
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belasten; doch arbeite man auch bei ihm stets mit langen Hebelarmen.
Den Meterstab, der immer auf die hohe Kante gestellt wird, versiecht man
am besten mit einer beweglichen Achse. Das ist auf verschiedene
Weise ausfithrbar.

Man kann ein Stahlprisma so auf einer Messinghiilse befestigen, daB
die Schneide mit der geteilten Kante des Stabes in einer Ebene liegt
(Fig. 95). Auf der Unterseite der Hiilse ist eine Schraube angebracht, wo-
mit man sie am Stabe festklemmt, und auf der einen Seite der Hiilse ist
ein rundes oder besser ein viereckiges Fenster ausgeschnitten, mit Dorn
und Strich im Achsenquerschnitt, so da man die Lage der Achse an der
Teilung des Mafistabes genau ablesen kann.

Einfacher ist es, wie in Fig. 96, aus federhartem Messing eine Hiilse
zu biegen, sie oben zu durchbohren und auf der einen Seite ein Fenster

0 fﬁ;;/

Fig. 96. Fig. 97.

L

auszuschneiden und den Achsenquerschnitt durch einen Strich zu mar-
kieren. Als Achse verwendet man je nach der Belastung, die man anzu-
wenden gedenkt, Nihnadeln, Stopfnadeln oder Stricknadeln. Das Lager
besteht aus dem Grundbrett und zwei Pfosten. Die Pfosten sind oben recht-
eckig ausgeschnitten, und auf die untern Fldchen der Ausschnitte sind
Glasplatten gekittet. Die Pfosten miissen so hoch sein, daB Platz fiir die
kleinen Wagschalen bleibt, die die Belastungen aufnehmen. Man kann
aber das Lager auch auf einer Holzzwinge anbringen.

Noch einfacher ist es, in einen Holzklotz zwei Osen und in die Mitte
des Meterstabes eine Ose einzuschrauben (Fig. 97). Den Holzklotz spannt
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man in die Feilklobenzwinge oder in eine Gestellklemme ein; als Achse
dient eine Nadel. .

Es empfiehlt sich nicht, an die Ose des Meterstabes eine Schnur zu
binden und diese an einem Haken zu befestigen. Ebensowenig ist es rat-
sam, den Meterstab auf die Schneide eines Monochordsteges oder auf einen
Keil von ~ 5cm Léinge und 2,5 cm Schenkellinge oder auf eine Dreikant-
feile zu setzen.

Liegt die Hebelstange iiber der Tischfliche, s0 mufl man durch unter-
gesetzte Holzklotze, hochgestellte Keile oder festgeklemmte Ringe Anschlige
herstellen, die dem Hebel nur geringe Schwingungsweiten erlauben.

Die wagerechte Gleichgewichtstellung legt man fest durch ein Glas:
mit Wasser oder durch einen Holzklotz mit einer oder zwei Nadeln, den
man an dem einen Ende des Hebels aufstellt. .

Vgl. auch H. Haun, Freihandversuche 1, 142 ff. Uber die Verwendung
des Hebels zur Auflosung algebraischer Gleichungen vgl. WaLTER
Dyck, Katalog math. w. math.-physik. Modelle 1565 Nr. 40. A. C. Lusw,
Mathem. Suppl. of School Science 1, 20; 1903. F. C. Dovecker, School
Science 5, 411; 1905, N. J. LEnnEs, ebd. 6, 602; 1905. G. H. MEYERrs, ebd.
7, 19; 1907 u. J. V. Coruis, ebd. 7, 524; 1907. Enzyklopddie d. math.
Wissensch. I 2, 1067.

32. Aufgabe. Bestimme das Verhdlinis der Wagearme.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, WorraINGTON 88 N7, 4.

Gerite. Wage. Schrot.
Gewichtsatz. Zinn- oder Bleiblatt.
Kleine Bechergliser.

Anleitung. a) Berichtige mit Papier, Zinn- oder Bleiblatt die Wage,
bis der Zeiger genau einspielt.

b) Lege auf die linke Schale ein 200 gr-Stiick, setze auf die
rechte Schale ein Becherglas und belaste es mit Schrot, Papier u. dgl.,
bis die Wage wieder einspielt. Bezeichne die Lénge des linken Wage-
balkens mit /, die des rechten mit r, die Abgleichung des Becher-
glases mit p, und stelle die Antriebsgleichung auf.

¢) Ersetze das 200 gr-Stiick durch ein zweites Becherglas voll
Schrot, Papier u. dgl. Bezeichne die Abgleichung dieses Becherglases
mit p, und stelle wieder die Antriebsgleichung auf.

d) Ersetze die Abgleichung p, durch das 200 gr-Stiick. Lege, wenn
kein Gleichgewicht vorhanden ist, auf der leichtern Schale pgr zu.
Stelle die Antriebsgleichung auf, schaffe mit den frithern Gleichungen
die GroBen p, und p, fort und berechne das Verhéltnis r// der
beiden Wagearme.

e) Wiederhole die Bestimmung mit den Belastungen 150, 100
und 50gr.

Bemerkung. Wegen genauerer Verfahren vgl. KornLrauvsca!! 58 Nr. 12.
FrLGENTRAGER 269 Nr. 87.
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33. Aufgabe. Bestimme das Gewicht der Hebelstange ohne Wage
mit dem Antriebsatz.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Hebel mit verschiebbarer|Ringgewichte
Achse (S. 116). und 10 kg*.
Unterlegkeil (Monochord-|Meterstab.
steg) oder Gestell (Zwinge)
mit Haken.

Anleitung. a) Bringe den Hebel auf der Schneide eines Keils in die
Schwebe oder hinge ihn mit Schleife und Schnur wagerecht auf und
bestimme so auf 1mm genau die Lage des Schwerpunkts.

b) Verschiebe die Achse, bis sie vom rechten Stabende 20 cm
absteht, und belaste das linke Ende mit einem 1 kg*-Stiick. Héinge an
das rechte Ende ein 10kg*-Stiick und verschieb es so lange, bis der
Hebel wagerecht steht. MiB die Entfernungen der Angriffstellen des
1 kg*-Stiicks, des 10 kg*-Stiicks und des Schwerpunkts von der Achse.

¢) Stelle die Antriebsgleichung auf und berechne daraus das
Gewicht des Stabes.

d) Wiederhole die Messungen dreimal mit andern Belastungen
des Hebels und andern Lagen der Achse.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Geriite. von 1 kg*

Hebel Nr. ... Liénge des Hebels . . . cm. Abstand des Schwer-
punkts von dem linken Ende des Hebels . .. cm.
—_— — — ; —
| | ;
Belaa,j:lung | Linker Belastung ‘ Rechter Gec‘lx::ht
linken Arm | Hebelarm rechten Arm | Hebelarm Hebels
P, kg* l b em F, kg* 1 b em F, kg*

34. Aufgabe.

VI. Arbeit.

Mittel

Andert sich die Reibung 2wischen einem Seil und

einem festen Stabe mit der Gréfe der Umschlingung ?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur,
Gerite.

WortrINGTON 120 N7r. 1 . 2. Rixtoun 119 Nr. 6 bis 9.

Diinne Kautschukschnur
mit 2 Knoten (8. 39).

Reiner Holzstab (10cm ><
3 cm >< 1 cm).

ReineGlasrohrenvonl0cm
Lange und mindestens 1 cm
Durchmesser.

Rolle.

Bunsengestell.

Reinerglatter Bindfaden.

Haken.

MaBstab (30 cm).

Gewichtsatz.

Leichte Wagschale (Pillen-
schachtel).

Schmirgelpapier.
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Anleitung. a) Befestige an dem einen Ende eines reinen glatten Bind-
fadens mit Haken und Schleife ein 100gr*-Stiick und binde an das
andere Ende eine diinne Kautschukschnur, die mit zwei Knoten
versehen ist. Nimm das eine Ende der
Kautschukschnur in die Hand, laB die
Schnur nebst Faden und Gewicht lot-
recht hinabhangen und miB den Ab-
stand der Knoten.

b) Lege den Faden gegen die linke
Seite des frisch abgeschmirgelten o
Holzstabes, halte die Schnur so, daB der [:] :
Faden mit der Oberseite des Stabes N

einen groBen Winkel bildet (Stellung 1, b !. N

Fig. 98). Verringere die Zugkraft an der ‘ [ N By
Schnur ein wenig. Gleitet der Faden? & N e
Wer verhindert das Sinken des Ge- i \
wichts? Vermindere die Zugkraft an 2 \&

der Schnur so weit, da das Gewicht
eben zu sinken beginnt, und miB den
Abstand der Knoten. Zieh an der Schnur,
bis sich das Gewicht eben zu heben beginnt, und mi den Ab-
stand der Knoten. Ist er groBer als zuvor und auch grofer als
bei Versuch (a)? Was hat die Zugkraft auBer dem Gewicht zu
iiberwinden ?

¢) Senke die Hand, die das Ende der Kautschukschnur hilt,
allméhlich und bringe den Faden so in die Stellungen 2, 3, 4 usw.
Ziehe jedesmal so stark, daB sich das Gewicht eben hebt, vermindere
dann den Zug so weit, dal es sich eben senkt, und mif} in beiden
Fillen den Abstand der Knoten. Wie #ndert sich die Reibung mit
der Stellung des Fadens?

d) Wickle den Faden ein-, zwei- oder dreimal um den Holzstab.
Wird die Reibung so groB, daB sie allein das Gewicht trégt?

¢) Ersetze den Holzstab durch ein reines Stiick einer Glasrohre
von ~ lem Durchmesser und wiederhole die Versuche (a) und (b).
Mache dabei den Winkel zwischen den beiden Fadenstiicken ~ 45°
und mi die Abstdnde der Knoten, wenn das Gewicht eben sinkt
und wenn es eben steigt. Sind die Lingen in beiden Féllen gleich?
Hinge das Ende der Kautschukschnur an einem Gestell auf, be-
laste das untere Ende des Fadens so stark mit Gewichten, daB3 der
Abstand der Knoten genau so gro8 wie bei den beiden Messungen
wird, und bestimme so die Zugkrifte in Grammgewicht. Wie groB
ist die Reibung zwischen Faden und Glaswand ?

f) Mache die Winkel zwischen den beiden Schnurteilen 90, 135,
180, 225, 270 und 315° groB. Lege dabei stets dieselbe Stelle des
Fadens an die Glasrohre und schiitze die Winkel mit dem Auge.

Fig. 98.
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g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Belastung des Fadens F, = ... [gr¥].
Winkel Zugkraft, die Zugkraft, die
zwischen das Abwirtsgleiten | p.. das Aufwértsgleiten ib
den eben verhindert e1, ur:‘g bewirkt Re:' unf
Schnurteilen F,' gr F," gr
o Knoten- P or* Knoten- | 5 4
abstand 18 abstand 2 &7

| |

h) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei

x=q, yY=2F' und y'=F/.
Wie ist der Unterschied der beiden Ordinaten zu erkléren?

i) Mache die bildliche Darstellung =« und y =log F,.
Welche Gestalt hat die Kurve?

k) Wiederhole die Versuche mit andern Belastungen des Fadens
und mit weitern Glasréhren.

1) Wiederhole die Versuche (e) bis (k) mit einer Rolle. Wie
lassen sich die groBen Unterschiede der Reibungen an einem festen
Rohr und an einer Rolle erklaren? Welche Vorziige hat bei der
Anderung einer Zugrichtung die Rolle vor einem festen runden Stabe?

Bemerkungen. Besondere. Gerdte zur Untersuchung der Seilreibung
findet man bei Perry, Applied Mechanics 228 und Duncan 144.

Man wird wohl selten in der Lage sein, auf die Seilreibung tiefer
einzugehen, und daher meistens die bildliche Darstellung (i) weglassen.

36. Aufgabe. Wie grof ist das Wegverhilinis, das Ubersetzungs-
verhdlinis und der Wirkungsgrad eimer festen Rolle?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Baurolle (S. 124). Wagschale von 20 cm

Ringgewichte von 5, 10, Durchmesser (S. 124).

20 kg*. Schmierol.
Stabgewichte von 1, 2, 2,|Aufhéingebiigel.

5, 10kg*. Keil.
Scheibengewichtsatz von|Hammer.

0,01 bis 0,5 kg*. Schwarzes Garn.
Seil. Millimeterpapier.
Tafelwage. Spitzes hartes Blei.

Anleitung. a) Bestimme die Gewichte der Wagschale nebst Zu-
behor f, kg*, des Lasthakens f,kg* und, wenn es geht, auch der
Rollenscheibe f, kg*.

b) Schmiere die Rolle und hinge sie an den Galgenbiigel, lege
das Seil so in die Nute, da die Enden ~ 1m iiber dem FufBboden
liegen. Befestige am linken Ende einen starken Haken und am rechten
Ende eine Wagschale. Zieh das Seil so, daB die Schale tiefer als der
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Haken hingt (Fig. 99). Befestige an diesem ein 5kg*-Stiick (Last F))
und lege auf die Schale so viel Gewichte (Kraft F,’), daB Gleichgewicht
herrscht und das Seil straff gespannt wird. Sieh
zu, ob die Maschine gut arbeitet.

¢) Mache einen Handri8 der Maschine und
erldutere sie kurz.

d) Um wieviel Meter wiirde sich das eine
Seilende heben, wenn man das andere um 1 m
nach unten zdge? Wie grof3 ist bei der festen
Rolle das Verhiltnis der Falltiefe der Kraft
zur Steighthe der Last? Wegverhdlinis. Wird
hier der Weg der Last verkiirzt?

¢) Bezeichne mit Kreidestrichen je eine
Stelle am Last-Gewichtstiick und an der Kraft-
schale und mi die Hohen (7, und %,” m) der
Marken iiber dem FuBboden. Bewege die Schale
um ~ 50 cm nach unten und miB die Hohen
(h” und A" m) der Marken von Last und Kraft
iiber dem FuBboden. :

f) Wiederhole mindestens dreimal die Messun- Fig. 99.
gen und dndere dabei die Liéngen der Wege.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rolle Nr. . ..
Hohe der Kraft Falltiefe Hohe der Last Steighdhe w
der Kraft der Last h‘?%:-'
vor dem | nach dem By — vor dem | nach dem B — verhaltnis
Senken Senken By k_ B Steigen Steigen R l_ | °= hufhy
R m ! m d |y 1Y
Mittel | . . . ...

Berechne das Wegverhéltnis und nimm aus den Ergebnissen
das Mittel.

h) Héngt das Wegverhéltnis von der Kraft und der Last (von
der Ausdehnung des Seils ist abzusehen) oder nur von dem geo-
metrischen Bau der Maschine ab, mit andern Worten, ist dieses Ver-
hiltnis eine physikalische oder eine geometrische GroBle? Wie groB3
ist der theoretische Wert dieses Verhéltnisses? (Vgl. d.) Wie ist
seine Abweichung von dem gefundenen Mittelwert zu erkldren?

i) Belaste die Schale mit so vielen Gewichten, daB sie nach
schwachem Ziehen am Kraftseil mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit sinkt. Die Belastung ist F," kg*. Nimm nun so viele Ge-
wichte weg, daB die Schale nach schwachem Ziehen am Kraftseil
mit gleichférmiger Geschwindigkeit steigt. Diese Belastung
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ist F," kg*. Wie ist der Gewichtsunterschied zu erkliren? Wie wirkt
die Reibung beim Heben und wie beim Senken der Kraft? Wie
kann man aus F,’ und F,” die Belastung der Kraftschale ermitteln,
die der Last das Gleichgewicht hielte, wenn die Maschine ohne Rei-
bung arbeitete?

k) Hinge an den Lasthaken der Reihe nach (0), 5, 10, 16 und
20 kg* und wiederhole den Versuch (i).

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rolle Nr. ... Schale Nr. . ..

Gewicht der Wagschale nebst Zubehér f, = . . . [kg*].
Gewicht des Lasthakens f; = . .. [kg*].

Gewicht der Rollenscheibe f, = ... [kg*].

Be- Belast}t:nlg der Verbesserte Verbessertes
las(;ung Last Schale Kraft Ubersetzungs-
Ha,li:ns F,=F!}f beim beim F,=— verhiltnis

P Sinken | Steigen 1B+ FY - fi| %= Fi/F,
Fl kg Fk’ kg* Fk” kg*

m) Berechne das Verhiltnis der Last zur Kraft fiir jeden Versuch
und nimm aus den Ergebnissen den Mittelwert. Ubersetzungsverhdiltnis.
Vergleiche das mittlere ,,verbesserte Ubersetzungsverhéltnis“ mit dem
Wegverhiltnis. Wie ist die Abweichung beider Werte zu erklaren?
Werden nur die Kraft und die Last bewegt oder auch Teile der
Maschine? Es sei 4, der Weg der Kraft F,, und h, der Weg der
Last F,. Welche Gleichung besteht zwischen F, F,, k, und k,? Ver-
gleiche die Arbeit der Kraft mit der der Last. Wird bei der’ Ma-
schine Arbeit gewonnen? Qesetz der Erhaltung der Arbeit. Wird
Kraft gespart? Welchen Vorteil bietet diese Maschine?

n) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei z=F,
und y=TF,.

0) Wir wollen nun als wirkliche Kraft F, kg* das Gewicht
der Schale f, kg* und die Belastung der Schale F','kg* ansehen, die
nach schwachem Ziehen am Kraftseil die Schale gleichférmig
nach unten bewegt, und also jetzt F,=F, - f, setzen. Berechne
aus den Versuchen (i) und (k) das wirkliche Ubersetzungsverhdilinis
n=F|[F,.

p) Stelle die Ergebnisse in folgender Form zusammen:

Wirkliches
Last Kraft Ubersetzungs- Reibung
F,=F/+} Fy=F) + fi verhiiltnis  —F, — F,

x = F,[Fy




Arbeit.

Aufg. 356.

Leistung der Last

Leistung der Kraft | Wirkungs-
Achsenbelastung F bei 1 m Hub bei 1 m Fall grad
— P, T ko* * '
F FA+F‘+f0 F, LI:F/"g_'m Lkszkgm ._I’ll_.
se. sek F;

q) Stelle die Beziehung zwischen Kraft und Last bildlich dar
und setze dabei = F, und y=F,. Welche Kurve erhdlt man?
Kraftkurve.

r) Spanne zwischen den erhaltenen Punkten der bildlichen
Darstellung einen Faden aus schwarzem Garn so aus, da er eben-
méBig dazu liegt, und bezeichne dessen Enden. Ziehe die so be-
stimmte Gerade. Ihre Gleichung sei y=max -+ n Entnimm aus
der Zeichnung die Koordinaten zweier Punkte, die moglichst weit
voneinander entfernt sind, aber noch innerhalb des Bereichs der
Messungen liegen. Setze diese Werte in die Gleichung der Geraden
ein und berechne aus den beiden so erhaltenen Zahlengleichungen
die Werte m und n. Es besteht also zwischen der Last F, und der
Kraft F, die Beziehung F,=mUF,-+n, wo m und n die soeben
berechneten Werte haben. Welche Kraft ist erforderlich, um die
unbelastete Maschine (F,=0) in Bewegung zu setzen? Das Uber-
setzungsverhdltnis ist

F,1

Héngt also das Ubersetzungsverhéltnis von der Last F', ab?
Wie &ndert es sich mit wachsender Belastung? Gibt es einen groBten
Wert des Ubersetzungsverhédltnisses?

§8) Wire keine Reibung da, so wire F,= F,. Was miBt der
Unterschied F, — F?

t) Wie groB ist die gesamte Belastung Fkg* der Rollenachse,
wenn man das Gewicht des Seils vernachldssigt? Berechne aus
den Versuchen (i) und (k) die Werte von F firr alle Belastungen.

u) Stelle die Beziehung zwischen der Gesamtbelastung der
Rolle F und der Reibung F, bildlich dar und setze dabei x = F
und y=2TF,.

V) Verfahre wie bei (r) und bestimme aus der Geraden die
Zahlenwerte 7' und n’ der Beziehung F,=m'F +n'. Wie groB ist
die Reibung der unbelasteten Rolle? Andert sich die Reibung mit
der Belastung der Rolle? Gibt es einen grofSten Wert der Reibung?

W) Ist %, m die Steighthe der Last F, kg* und 2, m die Falltiefe
der Kraft F, kg*, so ist das Wegverhiltnis ¢ =k /h. Die auf-
gewandte positive Arbeit der Kraft ist @, = F,%, [kg*m], die ge-
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leistete negative Arbeit der Last @,== F,'h [kg* m] und der Arbeits-
verlust bei der Rolle @, —@, — @,. Verliuft die Umformung der
Arbeit in ¢sek, so sind die Leistung der Kraft L, = @,/ [kg* m/sek],
die Leistung der Last L, = @/t [kg* m/[sek] und der Wirkungsgrad
der Rolle
_L__F/
L, F,

X) Berechne aus den Versuchen (i) und (k) fiir jede Belastung
den Wirkungsgrad. Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei
z==F/ und y =17 und benutze hier dasselbe Achsenkreuz wie bei (q).
Wirkungsgradkurve. Ist die Kurve eine Gerade? Kann man eine
einfache Beziehung zwischen dem Wirkungsgrad » und der Be-
lastung F;' aufstellen?

Y) Andert sich der Wirkungsgrad mit der Belastung? Gibt es
einen groften Wirkungsgrad der Rolle? Der Wirkungsgrad der Rolle
ist = F)/|F,, ferner besteht die Beziehung

Fo=mF,+n=mF/4+mf,+n=mF 4 p,
wo p=mf,—}n ist. Mithin ist
S /S
- omF/+p P’

Fiir welchen Wert von F, ist  am groBten? Was ist der groBte
Wert von #?

Bemerkungen. Als feste Rolle benutzt man eine ,,Baurolle* von
15 bis 20 cm Durchmesser. Die Weite der Seilnute ist 2,6 bis 2,8 cm,
die Bauldnge 33 bis 37 cm und das Gewicht 4,5 bis 5,9 kg*. Der dreh-
bare Haken ist aus Schmiedeeisen, die guBeiserne Rolle ist ausgebohrt, der
stihlerne Bolzen gedreht und das Gehinge aus schmiedbarem GuB.

Die Rolle befestigt man mit Biigel und Keil an einem Galgen und
benutzt ein Seil von 0,75 cm Durchmesser mit geflochtnen Osen.
Die Wagschale besteht aus starkem Blech von ~ 20 ecm Durchmesser
und ist durch kleine Ketten mit einem Haken verbunden. Ihr Gewicht
ist ~~ 220 gr*. Statt der Baurolle kann man auch eine der kleinen Rollen
(vgl. 8. 53) benutzen; dann muB man aber mit kleinern Lasten und
kleinern Kriften arbeiten. Zur Messung der Krifte kann man auch Feder-
wagen verwenden, doch muB man hierbei dafiir sorgen, daB beim Messen
die Seilstiicke gleich laufen.

Ist die Rolle einige Monate nicht gebraucht worden, so 148t man die
Versuc}le erst mit der ungeschmierten Maschine ausfiihren, diese dann 6len
und die Versuche wiederholen. Man kann so bestimmen, um wieviel
Hundertstel der Wirkungsgrad durch das Schmieren erhéht wird.

Bei den Gleichungen Fy=mF,}n und F,—m'F --n' wurden die
Zahlenwerte von m, n, m’ und #’ mit Hilfe der bildlichen Darstellung be-
stimmt. Die Ermittlung der besten Werte nach dem Verfahren der
kleinsten Quadrate ist auf der Schule im allgemeinen ausgeschlossen.

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Auf-
gaben 35 bis 39 gleichzeitig von verschiedenen Gruppen erledigen.
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36. Aufgabe. Wie grof3 ist das Wegverhdltnis, das Ubersetzungsver-
héltnis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines einrolligen Flaschenzuges?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Du~can 197.
Geriite. 2 feste Rollen (S. 127). Tafelwage.
1 bewegliche Rolle (S.127). | Wagschale (S. 124).
Ringgewichtevon 5, 10und | Schmierdl.
20 kg*. 2 Keile.
Stabgewichte von 1, 2, 2,/2 Aufhédngebiigel.
5 und 10kg*. Hammer.
Scheibengewichtsatz von|Schwarzes Garn.
0,01 bis 0,5 kg*. Millimeterpapier.
Seil. Spitzer harter Bleistift.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wagschale nebst Zubehér
f, kg*, des Lasthakens f kg* und der beweglichen Rolle f kg*.

b) Schmiere die Rollen. Keile die Biigel
fir die Rollen 4 und C (Fig. 100) fest und
hidnge die Rollen auf. Befestige bei D an der
festen Rolle 4 ein Seil, filhre es abwérts unter
der beweglichen Rolle B hindurch, dann auf-
wirts und iiber die festen Rollen 4 und ¢ und
belaste das freie Ende E mit der Gewicht-
schale. Hinge an die Rolle B ein 5kg*-Stiick,
ziehe die Gewichtschale nach unten, so daB
sie tiefer als die Last und ~ 80cm iiber dem
FuBboden hingt und lege so viele Gewichte
darauf, daBl das Seil straff gespannt wird und
Gleichgewicht herrscht. Priife, ob die Maschine
richtig arbeitet.

¢) Verfahre wie bei Aufg. 35 (c).

d) Um wieviel Meter wiirde die Last ge-
hoben, wenn man die Kraft um ein Meter
senkte? Wie groB ist bei dieser Maschine das
Verhiltnis der Falltiefe der Kraft zur SteighShe
der Last? Wegverhdltnis. Wird hier der Weg
der Last verkiirzt? Welche Aufgabe haben die
Rollen 4 und C zu erfiillen?

e) Bestimme wie in Aufg. 35 (e) bis (g)
durch Versuche das Wegverhéltnis ¢ von Kraft
und Last.

f) Untersuche wie in Aufg. 35 (h), ob das
Wegverhiltnis nur vom geometrischen Bau der

A T e e A A e RS,

%

=

ciﬁp

Fig. 100.

Maschine abhingt, und erklire, warum der theoretische Wert von ¢

von dem gefundenen Mittelwert abweicht.

g) Ermittle wie in Aufg. 35 (i) bis (n) das verbesserte Uber-
setzungsverhiltnis », der beweglichen Rolle, rechne dabei zur Last
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noch das Gewicht der beweglichen Rolle f kg* hinzu, setze also
F,= F/ | f,~+f,. Vergleiche das Ubersetzungsverhaltnls %, mit dem
Wegverha,ltms o. Wird das Gesetz der Erhaltung der Arbeit erfiillt?
Wird bei der Maschine Kraft gespart?

h) Betrachte als wirkende Kraft F, kg* das Gewicht der Waz-
schale f, kg* und die Belastung der Schale F,'kg*, die nach
schwachem Ziehen am Kraftseil die Schale gleichférmig nach unten
bewegt. Es ist also nunmehr F,—=F,’ -} f. Ermittle das wirkliche
Ubersetzungsverhéltnis x = F,/F,.

i) Stelle die Ergebnisse von Versuch (g) in folgender Form zusammen:

Feste Rollen Nr.... und Nr. ... Bewegliche Rolle Nr. . ..
Schale Nr. ... Gewicht der Wagschale nebst Zubehor f; = . . . [kg*].
Gewicht des Lasthakens f; = ... [kg*]. Gewicht der beweglichen

Rolle f, = ... [kg*].
Wegeverhiltnis (vgl. e) o =. ..

. 11 Kraft zum
Wirkliches
Last Kraft Ubersetzungs- Hebenuz?in Last
=F/+fi+1o Fie=Fi + f verhaltnis Maschinenteilen
x=DF 1 / F k F{ /0

Leistung der Last Leistung der Kraft Wirkungs-

Reibung ” bei 1m Hub bei 6m Fall grad
F,=Fp—— L=F/ kg*m} Ly—oF, | &'m _
o =R Teek % k1 " sek =5 Fy

k) Verfahre wie in Aufg. 35 (q) und (r). Zeichne und erldutere
die Kraftkurve.

1) Die Kraft F, leistet bei den Versuchen dreierlei: sie hebt
die Last und Teile der Maschine und iiberwindet die Reibung der
Maschine. Die zum Heben der Last und der Teile der Maschine
verwendete Kraft wird nach dem Gesetz der Erhaltung der Arbeit
durch F/o gemessen. Wie groB ist also die zur Uberwindung der
Reibung erforderliche Kraft F, kg*?

F

F —F,——L
o

Berechne aus den Versuchsergebnissen von (g) die Kraft F /o und die
Reibung fiir jede einzelne Last.

m) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei = F, und
y=F_ und benutze dasselbe Achsenkreuz wie bei der Kraftkurve
Was fiir eine Kurve erhilt man? Reibkurve.

n) Spanne zwischen den erhaltenen Punkten der bildlichen Dar-
stellung einen Faden aus schwarzem Garn so aus, daB er ebenmiBig
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dazu liegt, und bezeichne die Enden. Ziehe die so bestimmte Gerade.
Ihre Gleichung sei y =m'z—+n'. Entnimm der Zeichnung die Ko-
ordinaten zweier Punkte, die moglichst weit voneinander entfernt
sind, aber noch innerhalb des Bereichs der Messungen liegen. Setze
diese Werte in die Gleichung ein und berechne aus den so erhaltenen
beiden Gleichungen die Werte vonm’ und »’. Es besteht also zwischen
der Last F, und der Reibung F,_ die Beziehung

F.=m'F,+,

wom’ undn' die soeben berechneten Werte haben. Welche Reibung
besitzt die unbelastete Maschine? Ist die Reibung von der Belastung
der Maschine abhéngig? Gibt es einen groten Wert der Reibung?
Wann kann die Maschine iiberholen? :

0) Wie groB ist das Wegverhdltnis o, die geleistete negative
Arbeit @, der Last F/ und die aufgewandte positive Arbeit @, der
Kraft F,! Wie verhalten sich die Leistungen L, und L, von Last
und Kraft? Der Wirkungsgrad ist

Ll — Ql — Fl’hl P EIL

L, Q  Fh, oF,

p) Berechne aus den Versuchen (g) die Wirkungsgrade fiir die
einzelnen Belastungen.

q) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei = F, und
y=mn und benutze dasselbe Achsenkreuz wie bei der Kraftkurve.
Wirkungsgradkurve. Ist die Kurve eine Gerade? XKann man eine
einfache Beziehung zwischen z und F, aufstellen?

r) Andert sich der Wirkungsgrad mit der Belastung? Gibt es
einen groBten Wirkungsgrad der Maschine? Beachte bei der Be-
antwortung der Frage, daf F;, = mF,|n und F,— F/ | f 4 f, ist.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

Die Rolle ¢ soll verhindern, daB die Seilstiicke, die um die beweg-
liche Rolle fithren, die Kraftschale berithren. Die Schale soll tiefer als
das Lastgewicht hingen und ~ 80 cm iiber dem FuBboden liegen.

Man benutzt eiserne, verzinkte Flaschenzugrollen mit breiter
Rille. Die Rille ist ausgedreht, Kranz und Seitenrinder sind abgedreht
und die Lécher gebohrt. Das Gehiuse besteht aus schmiedbarem GuB
und ist verzinkt. Der Kranzdurchmesser ist 5 cm, die Rillenbreite 1,1 cm
und die Rillentiefe 0,7 cm. Zwei Rollen haben je eine bewegliche Ose;
die dritte Rolle hat eine feste und eine bewegliche Ose.

Man achte beim Befestigen der Rollen darauf, daB die Schneiden
der Keile der Zugrichtung entgegengesetzt sind.

37. Aufgabe. Wie groB ist das Wegverhiltnis, das Ubersetzungs-
verhdlinis, die Reibung und der Wirkungsgrad eines dreirolligen Fla-
schenzuges ?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur, Wgrrs 131 Nr. 1—5.
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Geridte., Dreirolliger Flaschenzug|Stabgewichte von 1, 2, 2
(8. 129). 5, 10 kg*.
Wagschale (S. 124). Scheibengewichtsatz von
Tafelwage. 0,01 bis 0,5 kg*.
Aufhidngebiigel. Schmierol.
Keil. Schwarzes Garn.
Hammer. Millimeterpapier.
Ringgewichte von 5, 10,|Spitzer harter Bleistift.
20 kg*.
= |- —_  Anleitung. a) Bestimme das Gewicht des untern

Fig. 101.

< Klobens f kg* und der Gewichtschale f, kg*.

b) Ole die Kloben, zieh das Seil ein, hinge
den Flaschenzug an einem Deckenhaken oder einem
Galgen auf und priife, ob er ganz sicher hingt und
gut arbeitet. Befestige am Seilende die Wag-
schale und an der untern Flasche ein 5 kg*-Stiick
und lege so viele Gewichte auf die Schale, daB die
Last in jeder Stellung in Ruhe bleibt. Ziehe das
Seil so, daB die Schale tiefer als die Last und
~ 1 m iiber dem FuBboden hingt (Fig. 101).

e) Verfahre wie in Aufgabe 35 (c).

d) Wieviel Seilstiicke gehen vom untern Kloben
aus?! Um wieviel Meter wiirde die Last gehoben,
wenn man die Kraft um ein Meter nach unten
zoge? Wie grofl ist bei diesem Flaschenzug das
Verhiltnis der Falltiefe der Kraft zur SteighGhe
der Last? Wegverhdlinis. Wird hier der Weg der
Last verkiirzt?

¢) Bestimme wie in Aufgabe 35 (e) bis (h) durch
Versuche das Wegverhéltnis ¢ von Kraft und Last.

f) Bestimme die Kraft, die erforderlich ist, um
die unbelastete Maschine in Gang zu setzen, lege
dabei so viele Gewichte auf die Schale, daB sie sich
gleichformig nach unten bewegt, sobald man ein
wenig am Kraftseil gezogen hat.

g) Wiederhole den Versuch mit 5, 10, 15 und 20 kg*.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Flaschenzug Nr. . ..

Schale Nr. ...

Gewicht des untern Klobens f, = . .. [kg*]. Gewicht der Wagschale
fe= ... [keg*]
Wegeverhéltnis o . . .
Belastung Kraft zum
des Last Belastung Kraft Uber- Heben von Last
antern P — der setzungs- a
Klobens 7’ " Schale FF:k N verhEltnis Masch?x?enteilen
F/ kg* {+to Fi kg* W I %= F,[Fy Flo
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. Leistung der Last | Leistung der Kraft | Wirkungs-
RelbungF bei 1m Hub bei 6 m Fall grad
F,—=F,— - , | kg*m kg*m F/
! L,=F/ |- L, = B = Bl —
° ‘ ! { sek w=oFi sek K oF,

i) Berechne das Ubersetzungsverhéltnis » fiir jede einzelne Be-
lastung. Wird an Kraft gespart? Welchen Vorteil bietet die Ma-
schine? In welcher Beziehung stinde nach dem Gesetz der Er-
haltung der Arbeit das Wegverhéltnis zum Ubersetzungsverhiltnis,
wenn keine Reibung vorhanden wire? Wird nur die Last F, oder
auch ein Teil der Maschine gehoben? Wozu wird auBlerdem Kraft
verbraucht?

k) Verfahre wie in Aufgabe 35 (q) und (r) und Aufgabe 36 (1) bis (r)
und zeichne die Kraftkurve, die Reibungskurve und die Wirkungs-
gradkurve der Maschine.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

Jeder Kloben des Flaschenzuges hat drei gleichgroie Rollen aus
GuBeisen, die nebeneinander auf derselben Achse sitzen. Die Rollen sind
gebohrt und gedreht. Der Durchmesser ist 6,5 cm und die Weite der Seil-
nute 0,95cm. Die Seitenteile sind aus zdhem Stahl, die drehbaren Haken
und Ringe, sowie die Kreuzkopfe und Biigel aus sehnigem Schmiedeeisen,
die Bolzen gedreht. Die Baulinge betrigt 24 cm und das Gewicht ~ 1,6 kg*.
Die Priifbelastung ist 250 kg*, doch ist es ratsam, die hochste Arbeits-
belastung erheblich niedriger zu wihlen, sie bleibt bei den Versuchen unter
50 kg*. Das Seil habe mindestens 0,75 cm Durchmesser.

38. Aufgabe. Wie groB ist das Wegverhdlinis,
das Ubersetzungsverhdlinis, die Retbung und der Wir-
kungsgrad eines Differentialflaschenzuges ?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur., Wzrts 133 Nr. 2 bis 5.

Geriate. Wie bei Aufgabe 37, nur Differential-
flaschenzug statt des dreirolligen Flaschenzuges.
Vgl. Bemerkungen.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wag-
schale f, kg* und, wenn es geht, das der untern Rolle
nebst Haken f kg*, woran die Last gehingt wird.

b) Ole die Maschine. Hinge den Flaschenzug
an einem Biigel des Galgens auf und priife, ob er
ganz sicher hingt und gut arbeitet. Befestige am
Haken des Flaschenzuges ein 10kg*-Gewicht und
an der Kette die Gewichtschale. Ziehe die Kette
so, daB die Schale tiefer als die Last und ~ 1m
iiber dem FuBlboden hdngt (Fig. 102).

Hahn, Handbuch., 2. Aufl.
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¢) Verfahre wie bei Aufgabe 35 (c).

d) Leite aus dem geometrischen Bau der Maschine durch ein-
fache Rechnung ab, daB das Wegverhéltnis beim Heben der Last
0,=2d,:(d, —d,) und beim Senken der Last o, == 2d,:(d, —d,) ist,
wenn d, cm den Durchmesser der groSen Nute und d,cm den
Durchmesser der kleinen Nute bezeichnen. Mif3 beide Durch-
messer und berechne die Wegverhiltnisse. Hat die Dicke & der
Kette auf die Nenner oder auf die Zahler jener Briiche einen
EinfluB? Was wird gleichsam durch die Dicke der Kette vergroBert?
MiB die Dicke dcm der Kette und berechne unter Beriicksichtigung
von 0 nochmals die Wegverhéltnisse.

e) Bestimme wie bei Aufgabe 35 (e) bis (h) durch Versuche
die Wegverhiltnisse des Flaschenzuges fiir das Heben und das Senken
der Last.

f) Verfahre wie bei Aufgabe 37 (f) bis(k), doch belaste bis
~ 50 kg*.

Bemerkungen. Die Tragfidhigkeit des Wesron-Differentialflaschen-
zuges ist 250 kg*. Er darf jedoch nur auf 2/; dieser Belastung bean-
sprucht werden und ist vor dem Gebrauch auf seine volle Tragkraft zu
priifen. Die Durchmesser der obern Rollen sind 8,3 und 6,5 cm und
der Durchmesser der untern Rolle ist 7,6 cm. Das Gewicht ist ~ 1,4 kg*.
Fir 1 m Falltiefe braucht man ~ 4 m Kette.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

39. Aufgabe. Wie grop ist das Wegverhdlinis, das Uber-
selzumgsverhdlinis, die Retbung und der Wirkungsgrad einer Schrauben-

; ?
winde (2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. WszLrs 133 Nr. 2 bis 5.

Gerite. Schraubenwinde (131). Tafelwage.
Seil. Scheibengewichtsatz von
Wagschale (S.124). 0,01 bis 0,5 kg*.
Universalrolle (8. 53). Schmiersl.
Ringgewichte von 5, 10,|Schwarzes Garn.
20, 20 kg*. Meterstab.
Stabgewichte von 1, 2, 2,|Millimeterpapier.
5, 10 kg*. Spitzer harter Bleistift.

Anleitung. a) Bestimme das Gewicht der Wagschale f, kg* und
das der Spindel nebst Seilscheibe und Lastbrett f, kg*.

b) Befestige die Winde sicher auf dem Tisch. Ole die Maschine
und die Fiihrungsrolle. Setze auf das Lastbrett ein 10kg*-Stiick.
Befestige das Seil mit einem Ende an der Seilscheibe, filhre es
wagerecht iiber eine feste Rolle und hiinge an das andere Ende die
Gewichtschale. Wickle das Seil so weit auf, daB der Haken der
Schale dicht unter der Rolle und ~ 1 m hoch {iber dem FuBboden
héingt. Lege in die Schale so viel Gewichte, daB sie zwar das Seil
straff spannen, doch keine Bewegung hervorrufen (Fig. 103).
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¢) Verfahre wie in Aufgabe 35 (c).
d) Leite aus dem geometrischen Bau der Maschine durch Rech-
nung ab, daB das Wegverhdltnis der Winde

(,:n‘ﬁh;‘i

ist, wo dem den Durchmesser der Seilscheibe, d cm die Dicke des
Seils und % cm die Ganghdhe der Spindel bezeichnet. Mi d, 6 und %
(vgl. S.17) und berechne daraus das Wegverhéltnis.

e) MiB die Hohe (h 'cm) der obern oder untern Kante der
Seilscheibe oder des Lastbretts iiber dem Tisch, worauf die Winde
ruht, und wie in Aufgabe
35(e) die Hohe (%, cm)
der Kraftschale tiber dem
FuBboden. Bewege die
Kraftschale nach unten,
bis sie den FuBboden nahe-
zu beriihrt und miB3 wieder
die Héhe der Last (4, cm)
und der Schale (4, cm)
iber dem Tisch und dem
FuBboden.

f) Wiederhole die Mes-
sungen zweimal und ver-
fahre wie in Aufgabe 35 (g).

g) Nimm die Gewicht-
schale ab, wickle moglichst
viele (sagen wir z,) ganze
Windungen des Seils von
der Seilscheibe ab und mif3
die Lénge ({ cm) des ab-
gewickelten Seilstiicks. Es
ist dann ! cm/z, die Fall-
tiefe der Kraft fiir eine
Umdrehung der Scheibe.

h) Schraube die Spindel so tief, wie es geht, mach, einer Marke
oder einem festen Punkt auf dem Tisch oder der Wand gegeniiber,
einen Kreidestrich auf der Seilscheibe und mif3 sorgfiltig die Hohe
(s’cm) der obern oder untern Kante der Scheibe iiber dem Tisch.
Drehe die Spindel so hoch wie mdglich, zéhle dabei die Anzahl z,
der vollen Umdrehungen und miB3 wieder die Hohes” cm der Scheibe
iiber dem Tisch. Es ist dann (s” — &')/z, cm die Steighthe der Last
fir eine Umdrehung der Seilscheibe.

i) Berechne aus den Messurgen (g) und (h) das Wegverhiltnis.
Bilde aus diesem Wert und den Ergebnissen von (e) und (f) das
Mittel und vergleiche es mit dem in (d) berechneten Wegverhlt-
nis. Beantworte die Fragen in Aufgabe 35 (h).

Fig. 103.

g%
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k) Verfahre wie in Aufgabe 37 (f) bis (k), doch belaste die
Winde bis ~ 50 kg* und héher.

Bemerkungen. Die drei Fiife und die Spindel der Schraubenwinde
sind aus Schmiedeeisen, die Mutter ist aus RotguB. Die Tragfihigkeit
ist 2000 kg*, der Durchmesser der Spindel 3,8 cm, die Hoéhe beim nie-
drigsten Stand 28 em, der Hub 10 cm und das Gewicht ~ 6 kg*. Die
Gewindehohe betrigt 1,3 cm und die Linge der Spindel 14 cm. Auf dem
Kopf der Spindel ist eine Holzscheibe von 16,5 cm Durchmesser befestigt,
woran das Kraftseil angreift. Dariiber ist ein Brett angebracht, worauf
man die Last stellt. Die Rolle zur Anderung der Kraftrichtung hat 6 cm
Durchmesser. Eine andere Anordnung der Schraube findet man bei
Borcuarpr 252 N, 28,

Auch andere Maschinen, wie Wellrad, Schneckengetriebe, Haspel usw.
lassen dhnliche Messungen zu. Weitere schone Aufgaben bieten die Be-
stimmungen der Wirkungsgrade eines Wassermotors, eines elektrischen
Motors oder einer kleinen Wirmekraftmaschine.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 35.

B. Bewegung der festen Korper.

I. Fall auf der schiefen Ebene.

Vorbemerkung. Gariter hatte bemerkt, daB ein Stein, der von
bedeutender Hohe aus der Ruhelage herabfillt, fortwihrend neue
Zuwiichse an Geschwindigkeit erhilt, und machte die Annahme,
daB die Anderung der Geschwindigkeit in der einfachsten Weise statt-
finde, d. h. daBl in gleichen Zeiten gleiche Zuwiichse an Geschwindig-
keit eintreten. Bezeichnet man die Anderung der Geschwindigkeit
in einer Sekunde, die Beschleunigung, mit b und die Geschwindig-
keit, die der Korper am Ende von ¢ Sekunden erlangt hat, mit v, so
nimmt GAuLEIS Annahme die mathematische Form

v=>bt

an. Hieraus 18t sich durch Rechnung oder geometrische Be-
trachtung ableiten, daB der Korper in ¢ Sekunden den Weg

s=1/,bt?

zuriicklegt. Gelingt es nun, durch Versuche zu zeigen, daB diese
Beziehung zwischen Zeit und Weg tatséichlich besteht, so wird GALILEIS
Annahme gerechtfertigt,

Der gelehrte Pisaner fiihrte die entscheidenden Versuche mit
der. Fallrinne aus. GariLeo Gariier, Unterredungen w. mathem. De-
monstrationen. OstwaLp, Klassiker d. exakt. Wissenschaften 24, 25.



Fall auf der schiefen Ebene.

Aufg. 1. 133

1. Aufgabe. Priife durch Versuche mit der Fallrinne die Richtig-
keit von Galileis Weg-Zeit-Qeselz.

1. Verfahren.

Versuche ohne Zeitmessung.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur, Eeocar 49.
Gerite. 3 Fallrinnen (vgl. S. 143). |2 Ausldser (vgl. S. 143).
2 Lagerkugeln von 5cm|Auffangeklotz aus Holz
Durchmesser. (25 cm >< 25 cm >< 5 cm).
Langer Holzkeil, der am |Wasserwage.
dicken Ende ~ 7,6 cm hoch |2 gleiche groBe Holzklotze
ist (vgl. S. 143). (20 em >< 20 cm >< 5 cm).
Zielbiigel oder Karton und [Kasten mit Watte.
Schere (vgl. S. 144). Quecksilberbrett.
Winkel. Millimeterpapier.
ReilnidgeloderKlebwachs.|Kohlepapier.
Schublehre. Bunsengestell.

Anleitung. a) Eine Kugel rollt in ¢ Sekunden die ganze Lénge (s cm)
der schiefen Ebene A B (Fig. 104) hinab. In wieviel Sekunden durch-
lauft die Kugel eine schiefe Ebene, deren Linge !/, s ist? Es sollen die
Punkte C, D und E die Strecke 4 B in vier gleiche Teile zerlegen.
In wieviel Sekunden rollt die Kugel von 4 nach C und in wieviel
Sekunden von C nach B! In welcher Zeit erreicht eine andere gleiche
Kugel, die bei E aufgesetzt wird, das untere Ende der schiefen
Ebene?! Wir wollen annehmen, man setze bei 4 und bei £ gleiche
Kugeln auf und lasse die Kugel bei E in

dem Augenblick los, wo die erste Kugel bei —

C angelangt ist. Kommen beide Kugeln gleich-

zeitig an dem untern Ende derschiefen Ebene an?

b) Gib der Fallrinne von 2 m Linge
durch Unterschieben des Keils eine geringe -1

Neigung. MiB den Durchmesser jeder Kugel.
-6

A
4
0
E

g LF
Fig. 104. Fig. 105.

Halte mit dem einen Ausloser eine Kugel am obern Ende der
Rinne fest und lege den Auffangeklotz vor das untere Ende der
schiefen Ebene. Kennzeichne auf der Rinne die Stellen 4 und B,
woriiber die Kugelmitte vor und nach dem Hinabrollen liegt.
Nimm den vierten Teil des Abstandes 4B und trage ihn von 4
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aus nach unten bis ¢ und von B aus nach oben bis & ab. Lege
mit einem andern Ausléser die zweite Kugel so auf der Rinne fest,
daB sich ihr Mittelpunkt iiber E befindet. Schneide aus Karton einen
2cm breiten und 26 em langen rechteckigen Streifen und falte ihn

)5

1

an den Stellen @ und H (Fig. 105), die 6 cm voneinander
abstehen, so um, daB I auf die Strecke FG und F auf
die Strecke HI fallt. Klappe die Seitenteile F'G' und HI
lotrecht nach unten und biege an ihren untern Enden
je ein 2 cm langes Stiick wagerecht nach innen. Vgl
Fig. 110, wo jedoch die Endlappen nach innen geklappt
gein sollten. Hefte diese Zielvorrichtung mit Reilnégeln
oder Klebwachs so auf die Fallrinne, daB die Ebene
FGHI auf der Rinne senkrecht steht und in der Rich-
tung CB um den Kugelhalbmesser von C absteht.

¢) LaB den Mitarbeiter die Kugel, die iiber 4 steht,
auslosen und gib, sobald ihr vorderster Punkt an dem
Rande FGHI des Zielbiigels voriibergeht, die iiber Z
lagernde Kugel frei. Treffen beide Kugeln nahezu gleich-
zeitig in B ein? Wiederhole den Versuch mehrmals.
Werden die Folgerungen, die wir aus dem Weg-Zeit-
Gesetz gezogen haben, und damit die Annahme GALILEIS
bestitigt? Liegt am Ende der Bewegung der Mittelpunkt
der ersten Kugel iiber B? Ist der hierdurch bewirkte
Zeitunterschied wahrnehmbar ?

d) Gib der 1 m langen Fallrinne 4 B (Fig. 106) eine
ganz geringe Neigung (hochstens 10°) und setze die 2m
lange Rinne BC wagerecht daran. Befestige an der langen
Rinne bei B die Zielvorrichtung. Fiige bei B beide
Rinnen mit der gréBten Sorgfalt so aneinander, daB eine
Kugel, die von 4 nach B hinabrollt, mit dem geringsten
StoB auf die wagerechte Rinne hiniibergeht. Stelle die
Rinne BC genau wagerecht; lafl die Kugel sehr langsam
von B nach C und dann von C nach B zuriickrollen und
prife so die wagerechte Stellung der Rinne. LaB die
Kugel von 4 nach C rollen und priife, ob die Fuge bei B
stoBfrei ist. MiB den Durchmesser der Kugel. Stelle den
Ausléser so auf, dafl sein Blech genau iiber 4 liegt. Mi den
Abstand 4 B, nimm ihn doppelt und trage diese Lénge (BC)
von B aus auf der wagerechten Rinne ab. Stelle den Auf-
fangeklotz so auf, daB3 die Stirnfliche, die gegen B gekehrt
ist, genau iiber der Stelle C der wagerechten Rinne liegt.

e) Wir wollen annehmen, da8 in ¢ Sekunden die Kugel
von A bis B rollt. Mit welcher Geschwindigkeit kommt
sie in B an? Wie groB ist der Weg, den die Kugel mit
gleichformiger Geschwindigkeit auf der wagerechten Bahn
zuriicklegt? Wo befindet sich also die Kugel 2 ¢Sekunden

Fig. 106. nach dem Loslassen ?
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f) Halte die Augen so, daB die beiden Kanten der Zielvor-
richtung, die iiber B stehen, zusammenfallen. LaB8 den Mitarbeiter
die Kugel bei 4 auslosen und sofort eine gleiche, bereit gehaltene
zweite Kugel hinter das Ausléserblech legen, das nicht verschoben
werden darf. Klopfe, sobald der vorderste Punkt der Kugel iiber B
hinweggeht, mit einem Bleistift schnell und scharf auf den Tisch
und laB den Mitarbeiter in demselben Augenblick die andere
Kugel auslosen. Klopfe, sobald der vorderste Punkt der zweiten
Kugel iiber B hinweggeht, wieder auf den.Tisch. StoBt in dem-
selben Augenblick die erste Kugel gegen den Auffangeklotz? Bestatigt
auch dieser Versuch die Annahme GaLiLeis? Vgl Gavives a.a. 0., S. 60.

g) Stelle beide Fallrinnen mit zwei gleich hohen Klbtzen so
auf, da die untern Enden nebeneinander liegen, und unterstiitze
das obere Ende der lingern Rinne durch
einen hohern dritten Klotz. Trage auf
der Rimne AP, (Fig.107) von A aus
die Strecke AP, und auf der Rinne
AP, von A aus die Strecke AP, ab.
Man erhdlt so die Punkte @, und @,.
Stelle zwei Ausloser so auf, daB ihre
Bleche genau iiber @, und @, stehen.
Setze vor die Enden A4 der beiden Rinnen den Auffangeklotz.
Verbinde beide Ausloserhebel durch eine Schnur. Lege bei @, .und
Q, zwei gleiche Kugeln auf die Rinnen und 16se gleichzeitig durch
Ziehen an der Schnur beide Kugeln aus. Erreichen sie zu gleicher
Zeit die untern Enden der Rinnen?

h) Bezeichnen s,, b,,¢, und s,, b,, ¢, die Wegstrecken, die Be-
schleunigungen und die Fallzeiten auf beiden schiefen Ebenen, so ist
nach dem Weg-Zeit-Gesetz ’

8 ="[6,8% 8y =[5 byty?

und, da die Fallzeiten ¢, und t, gleich sind, s,[s,=b,/b,. Da aber
beide schiefen Ebenen auf gleich hohen Klétzen stehen, so ist ferner

8, sin o, = 8, sin a,,
wo «, und ¢, die Neigungswinkel der Rinnen 4P, und 4 P, sind.
Mithin ist

b b

sing,” sina,
und, wenn g eine gleichbleibende GroBe bezeichnet,

=g sin a.

Welchen Wert nimmt b an, wenn ¢ = 90° wird, wenn also die
Kugel lotrecht fillt? Welche physikalische Bedeutung hat mithin g?
Beschleunigung des freien Falls. Vgl. GavuiLei, a. a. 0., 8. 32.
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i) Die Bewegung der Kugel auf der schiefen Ebene wird durch
die Gleichungen
v=>bt und s==1/,bs
beschrieben. Es ist ferner, wie eine kleine Rechnung zeigt,
Y,v*=0>bs oder, da b=gsina,
Y, v* =gssina=gh.
Mithin héngt die Geschwindigkeit der Kugel am untern Ende der
Fallrinne nur von der Hohe % ab, aus der die Kugel hinabrollt. Diese
Folgerung aus den Fallgesetzen 1Bt sich durch Versuche priifen,
wenn man annimmt, daBl die Wurfweite der hinabgerollten Kugel
ein Maf3 fiir die Geschwindigkeit sei.
k) Fige an die 1m lange Fallrinne 4B (Fig. 108) die kurze
Rinne BC unter Beachtung der VorsichtsmaBregeln, die bei Versuch (d)

o
|
|

Sicm
E
=
A

Fig. 108.

angegeben worden sind, so an, daf3 C iiber dem Tischrand liegt. Befestige
die kurze Rinne mit Zwingen oder sorge irgendwie fiir ihre unver-
dnderliche Stellung. Bringe an die Stelle D der Rinne das Blech des
Auslosers und lege die Kugel dahinter. LaB die Kugel die Rinne
hinabrollen und setze auf die Stelle des FuBbodens, wo die Kugel
aufschldgt, einen kleinen Kasten B mit Watte oder ein Quecksilber-
brett, worin ein mit Kohlepapier bedecktes Blatt Millimeterpapier
liegt. Wiederhole den Versuch mehrmals. Verschiebe dabei den
Keil oder Holzklotz unter der Rinne und laB jedesmal die Kugel
aus derselben Hohe hinabrollen. Beachte dabei stets sorgfiltig
die bei (d) angegebenen VorsichtsmaBregeln. Wird bei den Ver-
suchen die Fallstrecke gedindert? MuB man den Kasten E verschieben?
Liegen auf dem Millimeterpapier, dessen Ort man nicht verindern
darf, alle Fallspuren an derselben Stelle? Bestiitigen die Versuche
die aus den Fallgesetzen gezogenen Folgerungen?

2. Verfahren.
Messung der Fallzeiten fiir bestimmte Fallstrecken.

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Gavieo Gauwer, Unterredungen usw. Ostwarp, Klassiker
d. exakt. Wissenschaften 24, 25.
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Gerite. MariottescheFlasche (vgl. | Ausldoser (vgl S. 143).
S. 144). Auffangeklotz (25 cm ><
2 Bechergliser. 25 cm >< 5 cm).
Wage nebst Massensatz. Keil (vgl. S. 143).
Fallrinne von 2 m Linge |Millimeterpapier.
(vgl. S. 143). Stechuhr.
Lagerkugel von 5 cm Durch- | Untersatzklotz (25 cm ><
messer. 25 cm >< 5 cm).

Anleitung. 1) Gleiche auf der Wage das Becherglas ab. Fange
darin die Wassermenge auf, die in ~ 30 sek (Stechuhr) aus der Mariotte-
schen Flasche ausflieBt, und wige die aufgefangene Wassermasse.
Berechne daraus die Zeit, in der ein Gramm Wasser ausstromt.
Wiederhole den Versuch dreimal und nimm aus den erhaltenen Er-
gebnissen das Mittel.

m) Gib der Fallrinne eine Neigung von ~ 5° (Fig. 109). Halte
mit dem Ausléser eine Kugel am obern Ende der Rinne fest,

lagere vor das untere Ende den Auffangeklotz und mi8 den Abstand s
des Ausléserblechs von der Stirnfliche des Auffangers, die der Kugel
zugewandt ist. Stelle die Mariottesche Flasche auf und davor ein
abgeglichenes kleines Becherglas. LaB aus der Flasche das Wasser
ausflieBen und gib gleichzeitig die Kugel frei. Unterbrich den
WasserausfluB in dem Augenblick, wo die Kugel gegen den Auffange-
klotz schligt. Wige die Wassermasse, die wihrend der Fallzeit aus-
geflossen ist, und berechne daraus die Fallzeit.

n) Verschiebe den Ausloser, laB die Kugel die Strecken */, s,
2/.s und */,s hinabrollen und bestimme jedesmal mit der Mariotte-
schen Flasche und der Wage die Fallzeit.

0) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Fallrinne Nr. ... Kugel Nr.... Linge der Fallrinne ! = ... [em]
Hohenunterschied der Enden der Fallrinne h = . ..[em]. sinax=h/l=...
o = ...0. Mariottesche Flasche Nr. ... Wage Nr.... Massensatz Nr....

1 gr Wasser flieBt in . .. sek aus.
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Fallstrecke AusfluBmasse Fallzeit /s
scm in gr t sek
Mittel | . ......

Nimm den Mittelwert von ¢?/s und berechne daraus die Bsschleunigung
b = 235/t®> und den Wert #sin afs.

p) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x==s und
y=1%. Zieh eine Gerade, die sich der Kurve méglichst anschmiegt,
und berechne aus dem Richtungswinkel die Beschleunigung. Be-
stitigen diese Versuche die Annahme und die Schliisse GaALILEIS?

q) Gib der Fallrinne eine Neigung von ~ 10°, wiederhole die
Versuche, die Berechnungen und die bildliche Darstellung von (m) bis (p).
Vergleiche fiir beide Neigungen das Verhiltnis der sin ¢ mit dem
Verhédltnis der Mittelwerte von b.

3. Verfahren.
Messung der Fallstrecken wiahrend bestimmter Fallzeiten.

(6 Schiiler, 2 Stunden.)
Geriite. Fallrinne von 2 m Linge| Taktschldger (Metronom).

(vgl. S. 143). 4 Zielbiigel (vgl. S. 144).
Keil (vgl. S. 143). Karton.
Lagerkugel von 5 cm Durch- | Schere.

messer. Millimeterpapier.
Ausloser (vgl. S. 143). Schublehre.

Anleitung. r) Schiebe den Keil so unter die Rinne, daB der Hohen-
unterschied ihrer beiden Enden mindestens 2,6 cm betrdgt. MiB den
Durchmesser der Kugel und lege sie mit dem Ausldser an dem obern
Ende der Riune fest. Kennzeichne auf der Rinne die

Stellung des Ausldserblechs. Stelle den Taktschliger

so ein, daB er Sekunden angibt, und zshle 3, 2, 1, 0,

1, 2, 3 usw. Lose bei Null mit dem Sekunden-

schlag die Kugel aus und stelle auf der Fallrinne

Zielbiigel (Fig. 110) auf, die ermdglichen, genau die

Stellen der Rinne zu bestimmen, iiber denen der

vorderste Punkt der Kugel bei den folgenden drei

Fig. 110.  bis vier Sekundenschligen steht. Stelle die Ziel-
biigel durch Umbiegen aus 2cm breiten Kartonstrei-

fen her, deren Rénder gerade sind. Vgl. (b). Die Ebene der Biigel-
kanten, die dem obern Ende der Rinne zugekehrt sind, soll senk-
recht zur Rinne stehen, und der vorderste Punkt der Kugel soll mit
dem Sekundenschlag durch diese Ebene hindurchtreten. Nach einigen
Versuchen gelingt es, die Biigel mit ziemlicher Genauigkeit richtig
aufzustellen (Fig. 111). Kennzeichne die Durchschnitte dieser Biigel-
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ebenen mit der Rinne. Mi die Entfernungen s dieser Marken von
der Hinablotung (Projektion) des Auslosersperrblechs auf die Rinne.

Fig. 111.

8) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Fallrinne Nr. ... Kugel Nr.... Taktgeber Nr.... Linge der Rinne
{=...[cm]. Hohenunterschied der Enden der Rinne # = ... [em]. sin & =
Ml=... a=...0

Teilstrecke . 3 Geschwindigkeits-
Fall- Ganze wihrend jeder Qeschwmdxg- zunahme 2
p Fall- . keit v am Ende . . __ 48
zeit einzelnen Se- . wahrend jeder b=
strecke jeder . 2

t sek kunde einzelnen Sekunde

scm Sekunde
As 4dv
Mittel | . ......... ] ... ..

t) Berechne die Strecken 4s, die die Kugel in der ersten, zweiten,
dritten usw. Sekunde zuriickgelegt hat. Wie groB sind die mittlern

Geschwindigkeiten wihrend der einzelnen Sekunden?

Berechne aus

je zwei aufeinander folgenden mittlern Geschwindigkeiten die Ge-

schwindigkeiten am Ende jeder
einzelnen Sekunde. Wie gro8 ist
die Geschwindigkeitsénderung in
jeder Sekunde? Berechne die
Beschleunigungen b = 2s/t%. Ver-
gleiche den Mittelwert von Av
mit dem Mittelwert von b.

u) Stelle den Zusammen-
hang zwischen Weg und Zeit
durch eine Kurve dar und setze
dabei 2 =1¢ und y=s (Fig. 112).

Bezeichnet s den in ¢ Sekun-
den zuriickgelegten Weg und v,
die mittlere Geschwindigkeit in
dieser Zeit, so ist s =wv,¢ und
mithin v, =s/t. Bei der Be-
trachtung der Weg-Zeit- Kurve (s)
sehen wir, daB der bis zu dem
Ende der dritten Sekunde zuriick-
gelegte Weg durch 4 B und der
bis zu dem Ende der vierten Se-
kunde zuriickgelegte Weg durch
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CD dargestellt ist. Mithin ist der in der vierten Sekunde zuriick-
gelegte Weg CD— AB=ED, also die mittlere Geschwindigkeit in
der vierten Sekunde ED/1, d. h. die mittlere Geschwindigkeit wihrend
jeder Sekunde wird durch den Wegzuwachs As wihrend dieser
Sekunde dargestellt.

Um die Kurve der mittlern Geschwindigkeit zu erhalten, zeichnen
wir in der Mitte M der Strecke AC die Ordinate v,,— MN = ED.
Wiederholen wir die Zeichnung fiir alle Punkte der Wegkurve, so
erhalten wir die Geschwindigkestskurve (v).

Bezeichnet v, die Geschwindigkeit am Anfang und v, die Ge-
schwindigkeit am Ende der Zeit ¢ und b die Beschleunigung, so ist
v,=wv, +-bt, also b= (v,—v,)/t. In der Geschwindigkeitskurve (v)
stellt A F' die Geschwindigkeit am Anfang und CG@ die Geschwindig-
keit am Ende der vierten Sekunde dar, es ist also die Beschleunigung
in der vierten Sekunde b = (CG — A F)JAC=H @, da AC eine Sekunde
darstellt. Zeichnen wir also in der Mitte M der Strecke 4 C die Ordinate
ML= HG, so ist L ein Punkt der Beschleunigungskurve (b). Dieses Ver-
fahren ist nur zuldssig, wenn die Beschleunigung sich stets gleichbleibt.

V) Mache den Hohenunterschied der Enden der Rinne erst gleich &
und dann gleich 7,5cm und verfahre wie bei (r) bis (u). Stelle aus
den Ergebnissen der Versuche (r) bis (v) die Werte der Beschleuni-
gungen und Neigungen zusammen.

Lénge der Fallrinne ! =. .. [em].
Hohenunterschied » | Neigung der Rinne Mittelwert der b/sin o
der Enden der Rinne sin & = R/l Beschleunigung b sin

Stelle den Zusammenhang zwischen sin ¢ und & bildlich dar
und setze dabei x=sina und y=>5. Wie hiingt also die Beschleuni-
gung von der Neigung der Rinne ab?

4. Verfahren.
Versuche mit der Fallrinne von FrevY.

(1 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. O. Frey, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 19, 224; 1906.
O. Frey, Physik. Schiileriibungen 40. A. Wimer Durr, School Science
7, 141 u. 236; 1907.

Geriite. Fallrinne nach Frey (vgl.|StreubiichsemitBarlapp-
S. 144). samen.
Lagerkugel von 3,8 cm Watte.
Durchmesser. Tuch.
Keil (vgl. S. 143). Millimeterpapier.
Auffangeklotz. Stechuhr.
Meterstab.




Fall auf der schiefen Ebene. Aufg. 1. 141
Anleitung. w) Wische die Fallrinne (Fig. 113) mit einem feuchten
weichen Lappen griindlich ab, reibe sie tiichtig trocken und be-

streue sie mit Barlappsamen. Gib mit dem Holzkeil der Rinne eine

5
P,

Fig. 113.

geringe Neigung, sorge dabei dafiir, daB die untern 4
Riénder an dem obern und dem untern Ende genau
wagerecht liegen.

x) Setze die Kugel oben an den Rand des Metall-
streifens und laB sie los. Blase den Samen weg oder
kippe die Rinne um. Welche Kurve hat die Kugel £
auf der Rinne aufgezeichnet? MiB von der Spitze des
Metallstreifens aus lings der Mittellinie der Rinne die
Strecken P, P, (Fig. 114).

y) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rinne Nr. . Kugel Nr. ... Ho6henunterschied der beiden o
Enden der Rinne A = ... [ecm]. Linge der Rinne I =... [ecm]. ¢
sinox =h/l... x=. Fig. 114.

1 2 8 + | s 6 | 7 8 0
o Unter- | poce | Unter | poce | Unters | pone | Unter
Fall- Folge schiede Folge schiede Folge schiede Folge Unter-
strecke der der der der der drel | 4. drei der  |schiede der
halben halben ganzen angen halben Ib doppelten| doppelten
8y = Wellen- | oroen. | Wellen- a’ell:n- Wellen- Well::- Wellen- | Wellen-
Py P, u}‘/lg:n lingen lﬁ.nlgen lingen liisx}ger lingen liigglen Lnge;l;
* 4/ 42 2 4¢3 2) .
|
| |
Mittel | ... .. [ e oeenen

z) Welche Bewegung wiirde die Kugel ausfiihren, wenn die Rinne
wagerecht stinde? Wie wiirde sich die Kugel bewegen, wenn man
gie auf der Mittellinie der Rinne loslieBe? Wie entsteht die Wellen-
linie? Am Anfang einer halben Schwingung ist die Kugel in P, und
an deren Ende in P, ;. Um welche Strecke bewegt sich also die
Kugel wihrend der halben Schwingungsdauer lings der Mittellinie der
Rinne abwirts? Wie groB sind die einzelnen aufeinanderfolgenden
halben Wellenlingen P,P,, P, P, P, P,
in die zweite Spalte der Tafel ein. Man mi8t hier die Zeit in halben
Schwingungsdauern. Werden in #, halben Schwingungsdauern s, cm
zuriickgelegt, so ist PyP,=s, = '/, b,¢% Mithin sind die in den
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aufeinanderfolgenden halben Schwingungsdauern zuriickgelegten Wege
PP, PP, P,P,... gleich */,b,, 3/, b, %/, b,,... und die Unter-
schiede dieser halben Wellenlingen P, P,— P ,P,, P,P,— P, P,,...
gleich b,. Trage diese Unterschiede in die dritte Spalte ein. Sind alle
Unterschieds gleich groB? Bilde den Mittelwert von b,.

aa) Wie groB sind die einzelnen aufeinanderfolgenden ganzen
Wellenldingen P, P,, P,P,, P,P,,...? Trage die Ergebnisse in die
vierte Spalte ein. Werden in #, ganzen Schwingungsdauern s,cm
zuriickgelegt, so ist s,==1/,b,%,% und es sind mithin die Unter-
schiede der ganzen Wellenlingen P,P,— P P, P,P,—P,P,, ...
gleich b,. Trage die Ergebnisse in die fiinfte Spalte ein. Sind alle
Unterschiede gleich groB? Bilde den Mittelwert von b,. Welche Be-
zichung besteht bei (z) und (aa) zwischen den Zeiteinheiten und
welcher Zusammenhang daher zwischen b, und b,? Berechne b, aus b,.

bb) MiB die Wege in drei halben Wellenlingen und die Zeiten
in drei halben Schwingungsdauern und berechne den Mittelwert b,
und daraus b,.

ec) MiB die Wege in doppelten Wellenlangen und die Zeiten in
doppelten Schwingungsdauern und berechne den Mittelwert b, und
daraus b,. Nimm den Mittelwert aus den vier Werten von b,, die
sich bei (z) bis (cc) ergeben haben. Bestimme die Schwingungsdauer
der Kugel und berechne aus b, die in cm/sek? gemessene Beschleu-
nigung b.

dd) Stelle die Ergebnisse von (x) und (z) bildlich dar, setze
dabei x =1, und y=s,= P, P,. Wegkurve (Fig. 115).

ee) Ziehe in einem Punkte der Wegkurve die Beriithrende. Mache
TR gleich einer halben Schwingungsdauer und miB die Ordinate RQ.
Thre Lénge stellt die Geschwin-
1 digkeit zur Zeit OM am Ende
s/ des Weges M P dar. Zeichne in

i M die Ordinate M P’ — RQ.

% P’ ist ein Punkt der Geschwindig-
e kestskurve. Verbinde die einzelnen
5 Punkte dieser Kurve durch eine
- punktierte Linie.

ff) Leite in dhnlicher Weise
P aus der Geschwindigkeitskurve
0 jd VAR 7 die Beschleunigungskurve ab. Ver-
binde die einzelnen Punkte durch
eine strichpunktierte Linie.

gg) Stelle mit der Tafel
von (y) die Kurve z=¢,, y =1/, 1 und die Kurve 2 =1,, y =4 (}/,4)
dar. Vergleiche sie mit der Geschwindigkeitskurve und der Beschleu-
nigungskurve.

hh) Andere die Neigung der Rinne und verfahre wie bei (w) bis
(gg). Stelle aus den Ergebnissen dieser Versuche und der Versuche
(w) bis (gg) die Werte der Beschleunigungen und Neigungen zusammen.

\

_}__\QT_O‘
.\I \\

N
-

Fig. 115.
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Lénge der Fallrinne ! = ... [em].
Hohenunterschied » | Neigung der Rinne Mittelwerte der b/si
der Enden der Rinne sin o = Al Beschleunigungen b /sin o

Stelle den” Zusammenhang zwischen sina und b bildlich dar
und setze dabei x=—sina und y=>5. Wie héngt also die Beschleu-
nigung von der Neigung der Rinne ab?

Bemerkungen. Die lange Fallrinne besteht aus zwei Messingrohren
von 1,2 em Durchmesser und 200 e Linge, die dicht nebeneinander auf
einer Holzleiste (200 em >< 4 cm >< 4 em) befestigt sind. Die beiden kiirzern
schiefen Ebenen sind genau ebenso eingerichtet, doch ist die eine 1 m und
die andere nur 28 cm lang.

Wichtig ist es, daB man je zwei Rinnen so aneinander zu setzen
vermag, daB die Kugel iiber die Fuge hinwegrollt, ohne einen schidlichen
StoB zu erhalten.

F. C. G. MuLLer (Technik d. phys. Unterr. 69 Nr.32) hat den beach-
tenswerten Vorschlag gemacht, die Fallrinne aus Spiegelglas-Streifen her-
zustellen; leider ist das nicht allgemein durchfiithrbar, da man solche
Streifen nur gelegentlich erhalten kann. Aus Barometerrohren kann man
nur Rinnen von 1,50 m Linge anfertigen. Rinnen aus gezogenem Messing
von V-férmigem Querschnitt haben sich nicht bewihrt, da sich diese
Schienen nicht oder doch nur mit groBen Kosten ausreichend gerade
richten und auch nicht geniigend stoBfrei aneinanderfiigen lassen.

Fig. 117.

GaurLer benutzte bei seinen Versuchen Rinnen von 8 m Lénge; man
erhilt jedoch mit Rinnen von 2 m Linge durchaus befriedigende Ergebnisse.

Der Untersatzkeil hat eine Grundfliche von 24 cm>< 10 cm und
einen Riicken von 7,5 cm >< 10 em. Wenn es auch ratsam ist, mit ge-
ringen Neigungen zu arbeiten, so darf man sie doch nicht so klein wéhlen,
daB sich die %nvollkommenheiten der Bahn stérend bemerkbar machen
konnen.

Als Unterlegklétze benutzt man bei den Ubungen Bretter aus
Eichenholz von folgenden GréB8en: a) 15 cm>< 15cem>< 1,25cm. b) 15cm
=< 15em><2,5cm. ¢) 15c¢m>< 15cm><5cm. d) 20 cm >< 20 cm >< 5 em.
e) 25><25> 5cm. Hat man reichliche Mittel, so schaffe man fiir jeden
Schiiler 2 Stiick von jeder Sorte an.

Als Rollkérper benutze man Lagerkugeln aus Stahl von 5 cm Durch-
messer, doch kann man auch kleinere Kugeln verwenden, deren Durch-
messer aber mindestens 1,2 cm betragen soll.

Als Ausléser (Fig. 116) dient nach dem Vorgange von F. C. G. MuLLER
ein Messinghebel, dessen einer Arm rechtwinklig umgebogen ist und als
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Sperrblech dient. Das Niederschlagen des andern Hebelendes macht den
Rollkérper ohne StoB frei. Will man die Kugel ganz an dem Ende der Rinne
auslésen, so setzt man den Ausloser auf einen Holzklotz und beschwert
seinen FuB, oder man klemmt ihn an einem Gestell fest.

Als Zielbiigel kann man die Messingfeder benutzen, die in Fig. 117
abgebildet ist.

Die Zeitmessung bereitet bei dieser Aufgabe groBe Schwierigkeiten.
Beim ersten Verfahren ist sie umgangen, und bei der Galileischen Versuchs-
form wird sie mit einer Mariotteschen Flasche ausgefiihrt. Diese hat
die in Fig. 118 abgebildete Einrichtung. In ein Standglas von 34 cm Hohe
und 4,5 cm innerm Durchmesser ist mit einem Kautschukstopfen eine
Glasrohre von 32 cm Léinge und 0,5 cm lichter Weite eingesetzt. Das
untere Ende der Rohre liegt 2 em iiber dem obern Ende der AusfluBrohre.

Diese ist rechtwinklig umgebogen und die AusfluB6ffnung
1 auf 2mm Durchmesser verengert. (Vgl. H. Hanx, Frei-
handversuche 1, 19.) Uber die AusfluBrohre ist ein
Kautschukschlauch von 0,3cm lichter Weite gezogen,
_ den man mit einem Quetschhahn verschlieBen kann.
[ f Damit man bei dem Aufsetzen des Stopfens das untere
Ende der Rohre stets in dieselbe Hohe iiber dem Ende
der AusfluBréhre bringen kann, ritzt man auf der Wand
des Standglases ringsherum einen wagerechten Strich
ein oder biegt nach einem Vorschlage von Curr Fiscuer
[ den untern Teil der Glasréhre w-férmig so um, daB ihr
L Ende 2 cm iiber dem obern Ende der AusfluBrohre liegt,
(] e wenn ihre Biegung den Boden des GefiBes beriihrt.

Eine recht einfache Zeitbestimmung gestattet die
Fallrinne von Fgey (vgl. S. 140). Sie besteht aus
einem Holzbrett (120 em >< 12 em >< 3,5 ¢m) mit einer
Rinne, deren Querschnitt ein Kreisabschnitt von 6,25 cm
Halbmesser, 10 cm Sehne und 2,5 em Hoéhe ist. Die
Rinne ist schwarz poliert. An ihrem obern Ende ist zur
Fiibrung der Kugel ein zugespitzter Streifen aus Messing-
blech angebracht, dessen oberer Rand der Rinnenbreite
parallel liuft und bis zur Mitte der Rinne reicht. In
die Rinne ist die Mittellinie eingeritzt. Stellt man die
Rinne wagerecht, so kann man mit einem isochronen
Pendel die Schwingungsdauer  der Kugel bestimmen.

Fic. 118 Genauer kann man die Zeit mit einer schwingen-

g: : den Feder oder Stimmgabel messen, die am obern

Ende einer kurzen Fallrinne befestigt ist. Als Roll-

korper benutzt man einen Wagen, der eine Schreibfliche trigt, worauf die

Feder oder Gabel ihre Schwingungen aufzeichnet. Ich bin jedoch der Mei-

nung, daB eine solche Einrichtung fiir Schiileriibungen nicht einfach genug

und ihre Handhabung bei den gebriduchlichen Ausfiihrungen noch zu

zeitraubend ist. Freilich kann man mit diesem Verfahren die Schwere-

beschleunigung g bestimmen, was die oben angegebenen Verfahren nicht
ohne weiteres gestatten.

Will man mit der Fallrinne g bestimmen, so kann man nach KErrsey
(45) folgende Betrachtungen und Messungen durchfiihren: Rollt die Kugel
von der Masse m die Strecke ! lings der Rinne hinab, deren Neigungs-
winkel « ist, so erleidet ihre Macht (Arbeitsvorrat) den Verlust

32¢cm

Q@ =mglsin x

oder, wenn L die Linge und H die Hoéhe der schiefen Ebene bezeichnet,

H
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Diese Macht leistet die Arbeit @,, die erforderlich ist, um die Reibung
zu tiberwinden, und liefert die Wucht @, der Abwirtsbewegung und die
Wucht @; der Kugeldrehung, so daf

Q=Q1+Q2+Qs

ist. Zur Bestimmung der Arbeit, die bei der Uberwindung der Reibung
verbraucht wird, gibt man der Rinne eine solche Neigung ¢, daB sich die
Kugel, wenn man sie schwach anstoBt, mit gleichbleibender Geschwindig-
keit abwirts bewegt. Es ist dann @, =mglsin ¢, oder, wenn h die Hohe
bezeichnet, die nunmehr die schiefe Ebene hat,

h

Q,=mgl-- I

Durchrollt die Kugel bei dem Neigungswinkel « in ¢ Sekunden die Strecke !
der schiefen Ebene, so hat sie am Ende dieser Zeit die Verschiebungs
geschwindigkeit »-==21/t erreicht. Mithin ist die Wucht der Abwirts-
bewegung

12

Qe=2m 2

Dreht sich dabei die Kugel mit der Winkelgeschwindigkeit w, so ist,
wenn o den Trigheitshalbmesser bezeichnet, @5 =—=1/3m22»w? und, wenn r
der Kugelhalbmesser ist, o= v/r, mithin Q3= 1/;m02v2/r2 = 2m 212122
oder, da fiir die Kugel ¢2/r?2 = 2/, ist,

4 12
Q3 — g’ m 'i'z’ .

Es besteht also die Gleichung

H I 2, 4 12
mgl T =mgl T —l—2mt2+ 5 M@
woraus sich
T 21L
5 (H—h)t2
ergibt. Durch Messung von I, L, H, k und ¢ kann man also die GrdBe
der Schwerebeschleunigung bestimmen. Vgl. hierzu ferner: P. VoLkmarx,
Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 7, 161; 1894. W. ScueLr, Theorie d. Be-
wegung u. Krifte? 2, 480. E.J. Rouvrn-Scueve, Die Dynamik d. Systeme
starrer Korper 1, 127 w. 147. W. Voiar, Elementare Mechanik 250.

Die angefithrten Verfahren kann man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen in allseitigem Angriff ausfithren lassen.

Bei den Versuchen (b) und (¢) verwendet man besser zwei neben-
einander gestellte Rinnen gleicher Neigung. Die besten Ergebnisse erhélt
man mit Gauiweis Verfahren. Bequemer, doch weniger genau als mit der
Mariotteschen Flasche, kann man die Fallzeiten mit der Stechuhr messen.
Recht schwierig ist es, mit dem dritten Verfahren befriedigende Ergebnisse
zu erzielen. Beim vierten Verfahren wird man, wenn die Schiiler der
Klasse nur miBig begabt sind, die Abschnitte (aa) bis (ce) weglassen.
Steht die Frevsche Fallrinne windschief, so erhilt man aus den Messungen
der halben und dreihalben Wellenlingen schlechte Ergebnisse.

1I. Freier Fall.

Vorbemerkung. Die Versuche mit der Fallrinne haben bestétigt,
daB zwischen der Beschleunigung b und dem Wege s, der in t Sekunden
lings der schiefen Ebene zuriickgelegt wird, die Gleichung s="1/,b¢?
besteht, und daB bei einer Rinne, die unter dem Winkel a gegen
die Wagerechte geneigt ist, die Beziehung b=—gsina gilt, wo g

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 10
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die Fallbeschleunigung bedeutet. Wird die Rinne senkrecht
gestellt, also a=190° so féllt der Korper lotrecht neben der Rinne
hinunter, und es muB

s=1,gt*
sein.

2. Aufgabe. Priife mit einem frei fallenden Koérper die Richtig-
keit von Galileis Weg-Zeit-Gesetz und bestimme angendhert die Fall-
beschleunigung.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Wairive 333 Nr. 56. GrEcory-Smmmoxs 1, 163 Nr. 99.

Geridte. WmtiNgs Pendel nebst Zu-|ReiBndgel.
behor. Streichholzer.
Fallkorper. Stechuhr.
Seidengarn. Millimeterpapier.
WeiBles Papier. Pinsel oder Feder.
Kohlepapier. Kasten mit Watte u. dgl.
Schere.

Anleitung. a) Stelle das Pendelbrett so auf, daB seine untere
Vorderkante mit dem Rande des Tisches zusammenfillt. Hefte
auf die polierte Seite des Pendelstabes, woraus
die Bleiwalzen entfernt worden sind, einen
Streifen weiles Papier und dariiber einen
Streifen Kohlepapier. Setze das Pendel mit
seiner Schneide auf das Lager. Hinge wie
in Fig. 119 den Fallkérper an einem Seiden-
faden auf, der so lang ist, daB dieser den
Pendelstab zur Seite ziehende Doppelkegel
einige Zentimeter hoher als das obere Ende
des Pendels liegt. Nimm den Faden von der
untern Rolle, nicht aber von der obern,
herunter, halte ihn derart fest, daB der Fall-
kérper neben dem obern Teil des Pendelstabes
hingt, und verschiebe die Pendelschneide so
auf ihrem Lager oder die obere Rolle so in
ihrem Schlitz, daf die Vorderseite des lot-
recht hangenden Pendelstabes den scharfen
Mittelrand des Fallkdrpers ehen beriihrt. Lege
nun, ohne dabei die Pendelschneide zu ver-
schieben, den Faden wieder iiber die untere
y Rolle. Das Gewicht des Fallkorpers zieht

den Pendelstab etwas zur Seite. Schwingt

der Fallkorper, so bringe ihn durch zweck-

miBig gerichtete leichte StéBe oder mit einem
Fig. 119. Pinsel oder einer Feder zur Ruhe, oder warte,

]
¢
R —
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bis er sich von selbst beruhigt hat. MiB die Hoéhe (H cm) der
Schneide des Fallkorpers iiber einem festen Punkt unterhalb des
Pendels. Setze einen Kasten mit Watte, Ségespdnen oder Sand
rechts vom Pendel auf den Boden. Brenne den Faden dicht iiber
der untern Rolle durch. Der Fallkérper sto8t gegen den Stab,
sobald dieser seine lotrechte Stellung erreicht hat, und erzeugt darauf
eine Schlagmarke. MiB8 die Hohe % dieser Marke iiber dem erwéhnten
festen Punkt. Welche Strecke hat der Doppelkegel durchfallen ?

b) Welchen Teil der vollen Schwingungsdauer des Pendels bildet
die Fallzeit? Befestige am Brett hinter der Pendelstange ein Blatt
Papier, auf dem ein lotrechter Strich gezogen ist, und priife, ob das
Pendel frei schwingt. Bestimme die Zeit, in der das Pendel 50 volle
Schwingungen ausfiihrt, und berechne daraus die Schwingungsdauer .

¢) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Pendel Nr. . ..
Schwingungs-| Anzahl der Schwingungs- (1, 7)
Hem | hem | H—bh zeit Schwingungen dauer ITI}V
¢ sek N T=1/N —h
Mittel | ... ... I I

d) Setze Bleiwalzen in die Locher des Stabes und &ndere so
die Schwingungsdauer des Pendels. Wiederhole jedesmal die Mes-
sungen und Rechnungen (a) bis (c).

e) Trage die Ergebnisse in die obige Tafel ein und stelle sie
auch bildlich dar. Setze dabei

z=(/,7)? und y=H—h.
f) Bilde den Mittelwert aus (*/,7)®: (H — k) und berechne daraus

H—nh
=g .
g (/,)?

Bemerkungen. Die sinnreiche Pendelvorrichtung rithrt von WHhitinG
her; sie wurde von S. WuarLLey verbessert und von H. Asranam (1, 96 Nr. 58)
verschlechtert. Die hier angegebene Form wird in den Nottingham Science
Schools benutzt. Sie hat folgende Einrichtung: Ein Brett von 1 m Hohe,
woran eine wagerechte Leiste sitzt, ist an ein Grundbrett geschraubt und
auBerdem durch eine Strebeleiste damit verbunden (Fig. 119). An das Ge-
stell ist nahe bei der obern Kante ein kleines Brett aus hartem Holz an-
geschraubt, worin ein Schlitz eingeschnitten ist. Auf diesem Lager ruht
die Schneide eines Pendels. Dies besteht aus einem Holzstab, der ~ 1,20 m
lang ist und einen quadratischen Querschmitt (2,5 cm >< 2,5 cm) hat. Der
Pendelstab ist oben so verjiingt, daB er frei in dem Lagerschlitz schwingen
kann. Rechtwinklig zur Schwingungsebene sind 7 Locher durch den Stab
gebohrt, worin man Bleiwalzen einsetzen kann, um die Schwingungsdauer
zu dndern. Der Fallkorper, der die Gestalt eines Doppelkegels hat, ist
aus Messing und ~- 80 gr schwer. Er hingt an einem Seidenfaden, der

10*
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wie in der Figur iiber zwei leichte Rollen gefiihrt ist. Die Rollenscheiben
sind aus Buchsbaumholz gefertigt und sitzen auf Glasrohren, durch die
Stahlstifte mit groBen Kopfen gesteckt sind. Man kann auch Messing-
rollen verwenden. Die Achse der obern Rolle sitzt auf einem geschlitzten
Blech, das man wagerecht verschieben kann. Die untere Rolle, deren
Blech ebenfalls verschiebbar ist, kann man auch durch einen runden Stift
ersetzen. Die Vorderseite des Pendelstabes, d. h. die dem Fallkorper zu-
gekehrte Seite, ist schwarz poliert; auf der Riickseite des Stabes ist zur
Befestigung des Fadens eine Ringschraube angebracht.

Um die Schlagmarken sichtbar zu machen, kann man die polierte
Seite des Pendels mit Barlappsamen bestiuben oder auch den scharfen
Mittelrand des Fallkérpers mit einem schwarzen Fett oder mit Buch-
druckerschwirze einreiben und auf den untern Teil des Pendelstabes weiBes
Papier heften. Man kann auch die Vorderseite des Pendelstabes mit Paraffin
iberziehen oder mit beruBtem Papier bekleiden.

Die Ergebnisse sind mit einem Fehler von 2 bis 3 v. H. behaftet.
Bessere Ergebnisse erhdlt man mit schwingenden Federn oder Stimm-
gabeln, die ihre Schwingungen auf fallende Platten aufschreiben. Man
kann aber auch die Schreibplatten fest aufstellen und die schwingenden
Federn oder Gabeln daran vorbei fallen lassen. Doch ist nach meiner
Meinung die Ausfiihrung dieser feinern Messungen fiir die Schiiler zu
schwierig und auch zu zeitraubend. Es ist schwerlich ratsam, bei Schiiler-
iibungen elektrische Auslésungen und Aufzeichnungen anzuwenden.

III. Wurfbewegung.

Yorbemerkung. ,,Wenn sich ein Kérper ohne jeden Widerstand
wagerecht bewegt, so ist ... bekannt, daB diese Bewegung gleich-
formig ist und auf einer unendlichen Ebene unaufhérlich fortbesteht.
Ist diese Ebene hingegen begrenzt und ist der Korper schwer, so
wird er, am Ende der wagerechten Ebene angelangt, sich weiter be-
wegen, und zu seiner gleichférmigen unzerstorbaren Bewegung gesellt
sich die durch die Schwere erzeugte, so daB eine zusammengesetzte
Bewegung entsteht, die ich Wurfbewegung nenne, und die aus der
gleichférmigen wagerechten und aus der gleichférmig beschleunigten
zusammengesetzt ist.” GALILEO GariLEl, Unterredungen, a.a. 0. 24, 80.
Beharrungsgesetz. Unabhingigkeitsgesetz.

GaviLer hat mit diesen Gesetzen durch geometrische Betrach-
tungen den Satz abgeleitet: ,,Ein Korper, der einer wagerechten,
gleichférmigen und zugleich einer gleichférmig beschleunigten Bewegung
unterworfen ist, beschreibt eine Halbparabel.«

Bewegt sich ein Korper mit der gleichbleibenden Geschwindig-
keit ¢ in der Richtung der wagerechten z-Achse und fillt er zugleich
frei in der Richtung der lotrechten y-Achse, so ist, wenn ¢ die Zeit,
vom Beginn des wagerechten Wurfes ab gemessen, und ¢ die Fall-
beschleunigung bezeichnet, z=ct und y =1/,¢¢® und mithin

02
2=2—y,
7 Yy
d. h. der Korper bewegt sich auf einer Halbparabel, deren Parameter

2¢?/g und deren Achse vom Anfangspunkt der Wurfbewegung aus
lotrecht nach unten gerichtet ist.
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3. Aufgabe. Priife durch Versuche die Richtigkeit von Galileis
Satz idiber die Bahn eines wagerecht geworfenen Korpers.

1. Verfahren
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Geridte. Fallrinnen von 1 m undvon |Reiflnédgel.
28 cm Lénge (vgl. S. 143). | Bleistift.
Lagerkugel von 1,25 bis|Lot.
2 cm Durchmesser. ReiBschiene.
Ausloser (vgl. S. 143). Winkel.
Auffangekasten mit Watte. | Meterstab.
ReiBBbrett. Schublehre.
Zeichenbogen, Millimeter-|Gestelle.
papier.

Anleitung. a) Stelle am Tischrand 4B (Fig. 120) die groBe Fallrinne
geneigt auf und fiige moglichst stoBfrei die kleine Rinne so daran,
daB ihr freies Ende D mit der Tischkante abschneidet. MiB mit der
Schublehre den Durchmesser der Kugel. Hefte auf das ReiBbrett
einen Zeichenbogen so, daf dessen einer Rand £ F mit der vordern
Kante des ReiBbretts abschneidet. Zieh auf dem Bogen die Wage-

Fig. 120.

rechte GH. Stelle das ReiBbrett lotrecht und parallel der Tisch-
kante AB so auf, daBl die Gerade HG in der wagerechten Ebene
liegt, die durch die Mitte der Kugel geht, wenn diese iiber dem
Punkte D steht. Die Zeichenfliche des ReiBbretts muB so weit
hinter der wagerechten Fallrinne liegen, daB die Kugel dicht am
Papierbogen vorbeifliegt, ohne ihn jedoch zu streifen. Stelle bei
einer bezeichneten Stelle C der langen Rinne den Ausléser auf und
lege damit die Kugel fest. Den Ausloser darf man wahrend der
ganzen Versuchsreihe nicht von seiner Stelle riicken. Halte den
MaBstab derart lotrecht, daB die Kugel bei ihrer Bewegung ganz dicht
an seinem untersten Teilstrich voriiberfliegt, ohne ihn jedoch zu be-
rithren, und bestimme so einen Punkt der Wurfbahn.

b) LaB stets die Kugel von derselben Stelle C' der langen Rinne
hinabrollen und zeichne auf die angegebene Weise ~ 15 Punkte auf
den Zeichenbogen. Zieh durch die so erhaltenen Punkte eine Kurve.
VergroBere die Ordinaten aller Punkte um den Halbmesser der Kugel.
Die so bestimmte Kurve ist die Bahn der Kugelmitte.
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€) Zeichne auf der Abszissenachse GH eine Reihe von Punkten
in je 2 ecm Abstand. Zieh und miB die zugehorigen Ordinaten.
Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

z cm y cm —

Mittel | . . ... ..

d) Berechne die Werte 2y/2? und nimm daraus das Mittel.
Wie groB3 ist die wagerechte Geschwindigkeit ¢ der Kugel? Bestimme
den Brennpunkt und den Parameter der Parabel.

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

Vorbemerkung. L#Bt man die Kugel, der man in der Richtung
der wagerechten x-Achse die Geschwindigkeit ¢ erteilt hat, nicht frei
hinabfallen, sondern auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel «
hinabrollen, so ist 2==c¢ und y =1/, g#*sin ¢ und mithin

c2

2=2

¥

gsin ¢

die Gleichung der Bahn.

Geriite. ReiBbrettoder Glasplatte.| Winkel.
Packarps Fallrinne (vgl.|Millimeterpapier.

S. 151). Kohlepapier.
Lagerkugel von 2,5 cm|ReiBnigel.

Durchmesser. Meterstab.
ReiBschiene. |Holzkeil oder Holzklotz.

Anleitung. e) Gib dem ReiBbrett eine schwache Neigung (¢ = 15°).
Setze die Fallrinne so auf das ReiBbrett, daB die untere Rinnen-

=

Fig. 121.

kante der obern Brettkante gleichliuft (Fig. 121). Hefte ein Blatt
Millimeterpapier so daneben, daB dessen Linien den Kanten des
Bretts gleichlaufen, und lege ein Blatt weiches Kohlepapier dariiber.
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Kennzeichne das Ende der Fallrinne darauf. Lafl die Kugel erst
die Fallrinne und dann das ReiBbrett hinabrollen. Sie schreibt ihre
Bahn auf das Millimeterpapier auf.

f) Nimm das Kohlepapier und die Fallrinne weg und zeichne
mit einem Bleistifte die Spur der Kugelbahn nach. Zieh oben durch
den Anfangspunkt der Bahn mit der Rei3schiene die wagerechte
z-Achse und senkrecht dazu die y-Achse. Mill fiir ~ 20 Punkte der
Bahn, die dem Anfangspunkt nicht zu nahe liegen, die Abszissen
und die Ordinaten und trage sie wie bei (c) in eine Tafel ein.

g) Berechne die Werte 2y/2* und nimm daraus das Mittel.
MiB die Lange und die Hohe des Reiflbretts und bestimme so seinen
Neigungswinkel . Berechne hieraus und aus dem Mittelwert von
2y/x* die Anfangsgeschwindigkeit ¢ der Kugel. Bestimme den Brenn-
punkt und den Parameter der Bahn. Leite aus der Bahn &hnlich
wie bei Aufgabe 1, (ee) und (ff), S. 142, die Geschwindigkeitskurve
und die Beschleunigungskurve ab.

Bemerkungen. Hat man Wandbretter, so ist es beim ersten Verfahren
bequemer, den Zeichenbogen darauf zu heften und eine Fallrinne zu be-
nutzen, die die Gestalt eines halben Radlinienbogens und ~ 30 cm Hoéhe hat.
Die Rinne schraubt man am Wandbrett
fest und stellt sie mit einem Lot ein. g )
Vgl. Muier 79 Nr. 63. ——— |

Das hiibsche zweite Verfahren riithrt = —-—'i
von J.C. Packarp her (Report of the | —— RS |
Eastern Association of Physics Teachers, ]

!

23. Mdrz 1907, p. 32. Scientif. Americ. N
96, 96; 1907 = School Science 7, 403; R
1907). Die von mir etwas abgeinderte Fig. 122 )

Fallrinne (Fig. 122) besteht aus einer
kurzen schiefen Ebene mit Blechrand,
die an eine Messingfeder geschraubt ist und damit am ReiBbrett befestigt
wird. Als Kohlepapier ist das Schreibmaschinenpapier , Attila‘¢ von
Honrar, Berlin, Charlottenstr. 62, sehr zu empfehlen.

Das zweite Verfahren ist dem ersten vorzuziehen.

IV. Einfaches Pendel.

4. Aufgabe. Hdingt die Schwingungsdauer eines Pendels won
der Schwingungsweite ab?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Garieo GariLel. Unterredungen, a.a. O. 11, 75 und 24, 89.

Gerdate. Taktschliger oder Stech-|Diinnes Baumwollgarn.
uhr. Schere.
Kugel aus vernickeltem Eisen | MaBstab.
oder besser aus Blei von|Schublehre.
2 cm Durchmesser, mit Ose. | Bunsengestell.
Pendelaufhingung (vgl.|Winkel.
S. 153). Kreide.
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Anleitung. a) Setze das Gestell so an den Rand des Tisches, daB
die ganz nach oben geschobene Klemme iiber den Tischrand hinaus-
ragt. Befestige in der Klemme die Pendelaufhdngung (Fig. 123), binde
die Kugel an den Faden und mache diesen so lang, daB die Kugel
fast bis zum Boden hinabhéngt. Zieh nun die Schraube der Klemme
fest an und sorge dafiir, daBl sich dabei die Backen der Aufhingung
gerade aneinanderlegen. Bringe das Pendel zur Ruhe und zieh auf
dem Boden rechtwinklig zum Tischrand und genau unter der Kugel
einen Kreidestrich. Ziehe die Pendelkugel parallel zur Tischkante
~ 15cm weit zur Seite und laB sie behutsam los, ohne ihr dabei
nach irgend einer Richtung einen Stof zu erteilen. Beobachte die
Bewegung. Schwingungsbewegung. Volle Schwingung. Schwingungs-
weite. Andert sich mit der Zeit die Schwingungsweite?

b) Mi8 mit MaBstab und Winkel die Fadenlinge, den Abstand
des obersten Punkts der Kugel6se vom Aufhdngepunkt des Fadens,
d. h. der untern Fliche des Holzstiicks. MiB mit der Schublehre
den Durchmesser der Kugel und zihle seine Hilfte und die Lange
der Ose zur Fadenldnge hinzu. Pendellinge.

¢) Lege unter der ruhenden Kugel den MaBstab so auf den
Boden, daf3 er senkrecht zum Kreidestrich und die Mitte der Teilung
unter dem tiefsten Punkte der Kugel liegt. Setze das Pendel so in
Schwingung, daB die Schwingungsweite anfangs 5cm betrigt. Be-
obachte das Pendel, ohne die Stellung des Auges zu #ndern, und
klopfe scharf auf den Deckel des Notizbuchs (nicht auf den Tisch)
und sage Null, sobald die Kugel genau mit dem Schlage des Takt-
gebers den Kreidestrich von links nach rechts kreuzt. Zihle
beim néchsten Durchgang der Kugel von links nach rechts leise 1 usw.
und beobachte so ~ 100 Schwingungen, doch rufe die Zahl 97 laut,
um die Aufmerksamkeit des Mitarbeiters zu erregen. Zihle still
weiter, bis das Pendel von links nach rechts und genau mit einem
Schlage des Taktgebers den Kreidestrich kreuzt. Klopfe in demselben
Augenblick nochmals scharf auf das Buch. Der Mitarbeiter zahlt
die Schlige des Taktgebers vom ersten bis zum zweiten Klopfen,
auch er mufl die Zihlung mit Null beginnen. MiB wiederum
die Schwingungsweite. Schreibe die Anzahl N der Schwingungen,
die Anzahl ¢ der Sekunden und die Schwingungsweite bei dem An-
fang und bei dem Ende des Versuchs auf. Berechne die Anzahl der
Schwingungen in einer Sekunde. Schwingungsdauer.

d) Bestimme die Schwingungsdauer bei derselben Anfangs-
Schwingungsweite nochmals und nimm aus beiden Werten das Mittel.
Doch zdhle diesmal selbst die Schlige des Taktgebers, wiahrend der
Mitarbeiter die Anzahl der Schwingungen beobachtet.

¢) Wiederhole die Versuche (c) und (d) und mache der Reihe
nach die Schwingungsweite 10, 15 und 30cm groB.

f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Durchmesser der Kugel . . .cm. Lénge der Ose ...cm., Fadenlinge
- cm. Liinge des Pendels I = . .. [em]. Taktschliger Nr. . ..
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Anzahl . Schwin- . Mittlere
der Schwin- gungs- Mittlere Schwingungsweite | §chwin-
Schwin- gungs- dauer Schwia- ungs-
zeit ; |gungsdauer gung
gungen — 7 sek zu Anfang| zu Ende weite
N min| sek |¢sek N cm cm a cm
a 5
b 5

g) Hingt bei kleinen Schwingungsweiten, die nicht grofer als
der zehnte Teil der Pendellinge sind, die Schwingungsdauer von

der Schwingungsweite ab? Zeitmessung. L _

Bemerkungen. Hat die Kugel keine Ose, so bindet .
man drei Schleifen darum, deren Ebenen aufeinander L
senkrecht stehen, und befestigt die Kreuzungen mit \

etwas Wachs.
Die Pendelaufhédngung (Fig. 123) besteht aus
einem Holzstiick, das aus zwei Walzen zusammen-
gesetzt und durch einen Achsenschnitt halbiert ist. Die
Hiltten sind durch ein kleines Blechgelenk miteinander i

eines Bunsengestells ein und befestigt dadurch den
Pendelfaden, der zwischen die beiden Holzbacken ge-
legt wird. 1

Mift man die Zeit mit einem Taktschliger, so stellt \
man ihn so ein, daB er Sekunden schligt. Benutzt man
eine Stechuhr, so setzt man sie in Gang in dem Augen-
blick, wo man Null zdhlt, und bringt sie zum Stehen,
sobald man Hundert zihlt.

Man 14Bt einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und gleichzeitig die
andern Gruppen die Aufgabe 6 behandeln.

verbunden. Die Aufhingung spannt man in die Klemme %_—_

b. Aufgabe. Hdngt die Schwingungsdauer eines Pendels won
der Masse der schwingenden Kugel ab?

(2 Schiiler, !/, Stunde.)
Literatur, Gavineo Gariiei, Unterredungen a.a.O. 11, 75.

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, dazu eine Holzkugel von 2cm Durch-
messer.

Anleitung. a) Hinge an einem 90 bis 100cm langen Faden die
Bleikugel auf und bestimme dreimal aus der Zeit von 100 Schwin-
gungen die Schwingungsdauer.

b) Wiederhole den Versuch mit der Holzkugel, gib dabei dem
Pendelfaden genau die gleiche Linge wie bei dem Versuch (a) und
zihle so viel Schwingungen, wie du kannst. Haben beide Kugeln
gleiche oder verschiedene Schwingungsdauern ?

Bemerkung, Man lasse einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und
gleichzeitig die andern Gruppen die Aufgabe 6 behandeln.
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6. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs-
dauer und der Ldnge .eines Pendels?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Gatireo Gauiner, Unterredungen a. a. O. 11, 84.

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, dazu Lot. | Holzkl6 tze.
Karton. ReiBnégel.
‘Millimeterpapier. Schere.

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 4 (b) bis (d) die Schwingungs-
dauern von Pendeln, deren Lingen 120, 100, 90, 80, 40, 30, 25, 20 und
10em sind. Wahle dabei jedesmal die Schwingungsweite kleiner als
den zehnten Teil (etwa gleich dem zwanzigsten Teil) der jeweiligen
Pendelldnge. Bestimme jede Schwingungsdauer dreimal und nimm
aus den erhaltenen Werten das Mittel.

Benutze diesmal bei der Zahlung der Schwingungen als Marke
nicht einen Kreidestrich, sondern folgende Einrichtung : Stelle hinter dem
Pendelfaden ein Lot vor einem schwarzen Hintergrund oder einen
schwarzen Karton mit lotrechtem weilem Strich auf und vor dem Pendel-
faden einen Karton mit einem 3 mm breiten Schlitz. Ist das Pendel in
Ruhe, so miissen sich Pendel und Lot oder Strich decken, wenn man
durch den Schlitz sieht.

Zdhle, wenn es notig wird, bei den kurzen Pendeln nicht die
Durchgiinge durch die Ruhelage, sondern die Umkehren auf der
linken Seite.

b) Vergleiche die Schwingungsdauern fiir die Pendellingen 10
und 40, 20 und 80, 25 und 100, 30 und 120 cm und die Schwingungs-
dauern fiir die Pendellingen 10 und 90 cm miteinander. Welche Be-
ziechung besteht zwischen der Schwingungsdauer und der Linge des
Pendels ?

¢) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Taktgeber Nr.... Durchmesser der Kugel ...cm. Linge der Ose . . . cm.
Anzahl .| sehwin- | . B
der Scul;lwm- gungs- léh}tltl?re Faden-| Pendel- | o
Schwin- | & zeig: g dauer gulvzgl:-. ? | linge lénge T
gu;)vgen t sek T= 1—% dauer 7 om Lem

d) Berechne 7> und 72/l. Welche Gleichung besteht also zwischen
7 und 7%

e) Stelle die Ergebnisse auf Millimeterpapier bildlich dar, setze
erst z=171"und y=1 und dann z=1 und y=12
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f) Entnimm den Kurven die Linge eines Pendels, das in 2sek
eine volle Schwingung macht. Sekundenpendel. Stelle ein Pendel
her, das die so gefundene Lénge hat, und priife, ob es mit dem
Taktgeber gleichen Gang hat.

g) Entnimm aus den Kurven die Schwingungsdauer eines Pendels,
das 60cm lang ist. Stelle ein solches Pendel her und priife, ob es
die so gefundene Schwingungsdauer hat.

Bemerkungen. Zur Vermeidung der Parallaxe kann man bei den
Lingenmessungen kleine Spiegel verwenden, noch zweckmaéBiger sind Spiegel-
mafstibe.

Den weiBBen Strich auf dem schwarzen Karton stellt man her, indem
man einen mit Kreide eingeriebenen Faden gegen den Karton schnellt.

Man kann auch mit zwei Pendeln arbeiten, die Linge des einen so
indern, daB es in einer Sekunde erst zwei-, dann dreimal soviel Schwin-
(glungen macht als das andere, und durch Vergleichung der Pendellingen

ie Abhingigkeit zwischen Pendellinge und Schwingungsdauer finden.

Uber die Bestimmung von g mit einem Fadenpendel vgl. KonLrausca!
127 Nr. 38,

Man lasse einige Gruppen die Aufgaben 4 und 5 und gleichzeitig die
andern Gruppen die Aufgabe 6 behandeln.

V. Kraft und Masse.

Y. Aufgabe. Wie kann man die Grifle einer Kraft durch Messung
von Masse, Linge und Zeit bestimmen?

1. Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, Duncan 160.

Geriite. 2 Rollen. MaBstab.
2 Aufhéngebiigel Gewichtsatz.
2 Keile. Stechuhr.
Angelschnur. Bleiblatt.

2 leichte Gewichtschalen.!

Anleitung. a) Befestige die Rollen mit Zwingen oder mit fest-
gekeilten Biigeln an einem Galgen.

b) Bestimme die Massen der beiden Wagschalen und lege dann
so viel Bleiblatt oder in Papier gewickeltes Schrot hinein, daf3 beide
Massen gleich m, gr werden.

¢) Lege in jede der Schalen 4 und B (Fig. 124) die Masse m, =
500 [gr]. Tritt eine Bewegung ein? Zieh etwas an der Schnur.
Warum hort die Bewegung bald wieder auf?

d) Lege in der Schale B die kleinste Masse m,gr hinzu, die
nach schwachem Ziehen an der Schnur eine ganz gleichférmige
Bewegung nach unten hervorruft. Wiederhole mehrmals sorgfiltig
die Messung und berechne den Mittelwert von m,. Welchen Wider-
stand iiberwindet noch eben die bewegende Kraft?! Reibwiderstand.

e) Fiige in der Schale B eine weitere Masse m, gr (~ 25gr) hinzu,
die durch ihr Gewicht (m,g Dyne) eine beschleunigte Bewegung erzeugt.
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f) Ziehe die Schale B bis zu
der groBten moglichen Héhe iiber
dem FuBboden empor und mif} diese
Hohe (hcm). Zahle 3, 2, 1, 0, 1a8
bei Null die Schale los und mi8
sehr genau mit der Stechuhr die
Zeit (¢ sek) des Herabsinkens.

g) Berechne aus %2 und ¢ die
Beschleunigung b cm/sek®. b= 2h/t%.

h) Welche Massen wurden be-
i wegt ¢ Sieh bei der Antwort von den

Q = Massen der Rollen und der Schnur ab.
n m = (2my |+ 2m, - m, 4 m,) [gr].

R — i) Welche Kraft erteilt der
Fig. 124. Masse m die Beschleunigung &?
F —=mb [Dyne].

k) Welches Gewicht hat die beschleunigte Bewegung bewirkt?
F'—m,g [Dyne]. Vergleiche F mit F'.

1) Wiederhole den Versuch mit andern Massen in den Schalen
und mit andern Zulagen.

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Masse der Schale Nr. . .. m = ... [gr]
Masse der Schale Nr. . .. m”= ... [gr]
Abgeglichene Masse der Schalen my= . . . [gr]
Massenzulagen
Ma.:lsen zur Uber-|zur Erzeu- Be; Fall- ., | Beschleunigung | Bewegende Kraft | Unter-
in den r wegte | 4o Fallzeit X hied
Schalen | Windung | gung d. | 4 . | tiefe b = 2hft2 in Dyne schie
der beschleun, hem [em/sek?] F—F'
m,; 8r | Reibung |Bewegung| m gr
mg gr mg gr tsek |Mittel F=mb |F'=myg
Mittel

n) Bestitigt die Erfahrung die Bezichung F =—=mb?

2. Verfahren.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur., Waimine 334 Nr. 60.

Geridte. Drillring (vgl. S. 158). Bunsengestell.
Schraubzwinge mit Feil- Taktschldger.
Kkloben. MaBstab.

Federharter Messingdraht|Schublehre.

von 0,26 mm Durchmesser. | Wage.
BeiBlzange. Gewichtsatz.
Marke (Nadel in einem Kork) [ Stelltisch.

oder Sehrohr. | Feder oder Pinsel.
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Anleitung. 0) Nimm die Eisendrihte von den Ringhaken ab und
wige den Ring.

p) MiB den suBern Durchmesser d und die Dicke 6 des Ringes.

() Befestige die Zwinge so am Wandgalgen, daf3 die Backen des
Feilklobens lotrecht stehen (Fig.125). Schneide von dem Messingdraht
ein Stick ab, das mindestens 1 m lang ist. Klemme das obere
Ende des Drahts fest zwischen die Backen des Klobens und das
untere Fnde so in die Klemm-
schraube der Ringaufhéngung, daf “ﬂ
der Ring wagerecht dicht iiber
der Tischplatte hingt.

r) Stelle die Nadelmarke dicht
vor den Nullstrich der Ringteilung
oder richte das Sehrohr auf eine |
gut beleuchtete Stelle der Teilung. ==
Drehe den Ring um nahezu 360° -
und laB ihn los. Hemme, falls
dies erforderlich ist, die Pendel-
schwingungen durch Beriihren des

ﬂ
LJ £
J‘a_j il

Fig. 125.

langen Aufhéingedrahts mit einer Feder oder einem Pinsel. Der Ring
macht dann nur noch reine Drillschwingungen.

§) Stelle das Laufgewicht des Taktgebers so, dafl er Sekunden
schliigt, und lies, wenn sich der Ring einer Umkehr nahert, in
Zwischenzeiten von 2 Sekunden die Teilstriche ab, die mit dem
Taktschlag an der Nadelmarke oder dem Draht des Sehrohrs voriiber-
gehen. Mache ~ 6 Beobachtungen.

t) Wiederhole die Messungen (s) mehrmals.

u) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Ring Nr. . . .

Masse des Ringes m = .

AuBerer Durchmesser des nges d= . [em].

Dicke des Ringes 0 = . [em].

AuBerer Halbmesser des Ringes r,=1yd= ... [em]
Mittlerer Halbmesser des Ringes r=1r, — !/, d= ... [em].
. . Draht.

Liéinge des Drahts = . . . [em].

Durchmesser des Drahts = . . . [em].
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In 2 Sekunden

Anderung der

Teilstrich g, voriiber- G M;:’ tl.e rg_ Geschwindigkeit| Beschleuni-
der sich mit der| gegangene ese k::iltn g wihrend gung
Nadelmarke Bogenlinge 2 Sekunden B=1/, dv
deckt - v, =1, 4ds, Ao — _ IR e 4
A"v‘_‘%-{-l'—“% v, =,  ;—v,

Mittel

V) Berechne aus den Teilstrichen, die in Zwischenzeiten von
je 2 Sekunden an der Nadelmarke voriibergegangen sind, die in Zenti-
meter gemessene Bogenlinge, um die sich der &dulBere Ringmantel
wahrend dieser Zeit gedreht hat, und daraus die in cm/sek gemessene
mittlere Geschwindigkeit wihrend dieser 2 Sekunden. Bezeichne dabei,
wenn sich der Ring von seiner Gleichgewichtslage wegdreht, die Ge-
schwindigkeit als positiv und bei entgegengesetztem Drehsinn als
negativ. Berechne ferner die Anderung der mittlern Geschwindigkeit
wihrend 2 Sekunden und daraus die in cm/sek? gemessene Beschleu-
nigung. Nimm das Mittel aus den so erhaltenen Werten der Be-
schleunigung . Dieser Mittelwert stellt die Beschleunigung an dem
duBern Mantel des Ringes dar. Fiir den mittlern Halbmesser » des
Ringes ist die mittlere Beschleunigung des ganzen Ringes b—=rg/r,.

W) Berechne aus der Masse m des Ringes und aus der Beschleuni-
gung b die in Dynen gemessene Kraft F, die der Draht auf den Ring
ausiibt.

X) Ermittle bei den Versuchsreihen (s) und (t) jedesmal den
mittlern Teilstrich. Dieser Mittelwert liefert den in Zentimeter ge-
messenen mittlern Ausschlag a des #uBern Ringmantels. Berechne
daraus und aus dem &uBern Halbmesser r, des Ringes den in Grad
gemessenen mittlern Ausschlag ¢ des Ringes. ¢ =a-180°/r,n. Wie
groBl ist also die Kraft, die der um ¢ ==...° gedrehte Messingdraht
in der Entfernung r=...[cm] von seiner Achse auf einen Korper
von der Masse m=...[gr] ausiibt?

y) Wie groB ist der Drehantrieb, den der Draht auf den Ring
ausiibt? P == Fr [Dyne-cm].

z) Wie groB ist der Drehantrieb des Ringes bei einer Drehung
um 1°7?

Bemerkungen. Beim ersten Verfahren achte man darauf, daB die
Schneiden der Keile der Zugrichtung entgegengesetzt sind. Das Verfahren
liefert schlechte Ergebnisse, selbst wenn man Rollen mit Kugellagern an
einem Brettchen befestigt und dieses am Galgen festklemmt. Der geringste
Fehler war ~ 79/,.

Der Drillring aus Eisen oder Messing von 20,5 cm duBerm Durch-
messer, 0,5 cm Dicke und 2 cm Hohe trigt an vier Punkten seines obern
Innenrandes Haken, die gleichweit voneinander abstehen. Von jedem
Haken fiithren, wie Fig. 125 zeigt, zwei 15 cm lange Eisendrihte von
0,26 mm Durchmesser nach je einem Querstabe von 1 cm Linge, der an
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einer Messinghiilse sitzt. Die Eisendrihte sind an die Stdbe angeschraubt.
Anstatt der vier Querstibe kann man auch eine Scheibe anbringen lassen.
In die Hiilse wird mit zwei Schrauben der 0,25 mm starke Drilldraht aus
federhartem Messing eingeklemmt. Auf dem duBern Umfange des Ringes
ist eine Millimeterteilung aufgeklebt, deren Zentimeter beziffert sind.

Das Sehrohr ist eine innen schwarze Pappréhre von 30 cm Linge
und 2,5 em Durchmesser, die am einen Ende mit einem diinnen Blech-
streifen und am andern Ende mit einem Sehloch von 6 mm Durchmesser
versehen ist.

Eine Priifung der vorhandenen zahlreichen Fallmaschinen fiir
Schiileriibungen und der vielleicht erforderliche Bau einer neuen Maschine
konnte bis jetzt in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut nicht
ausgefiihrt werden, da die vorhandenen Mittel fiir dringendere Aufgaben
verwendet werden muBten. Die Vorrichtung von FLerscuer bedarf noch
der weiteren Vervollkommnung. Den in Amerika iiblichen ,,Acceleration
Test* hat jetzt HaryL wesentlich verbessert.

VI. AnstoB und Bewegungsgrole.

8. Aufgabe. Hdngt die GQeschwindigkeit, womit die Pendelkugel
durch die Gleichgewichislage geht, von der Schwingungsweite ab?
(2 Schiiler, '/, Stunde.)
Literatur. Havry, Descript. List 50.
Gerdte. 2Pendelkugeln(vgl.S.151). |Holzklétze (15cm >< 15cm

2 Pendelaufhingungen ><2,5cm).

(vgl. S. 153). Meterstab.
Garn. 2 Bunsengestelle.
Schere.

Anleitung. a) Stelle zwei Pendel her, l'
deren Lingen gleich und moglichst : |
groB sind. Ordne sie so an, daf} die Kugeln ; {
in der Gleichgewichtslage einen Abstand 5 |
von ~ 4cm haben. Lege den Meterstab ’ L-
so zwischen die Kugeln, da die Teilung ! |
senkrecht zu der Geraden steht, die die ' s 4 \

Mitten der Kugeln verbindet. Ziehe die . { 2 "’.._ il

eine Kugel P, (Fig. 126) um a, =60 [cm] L 7
und die andere Kugel P, um a: =30 [cm] 7 ’?&e g8 TER
seitwirts, und zwar beide nach derselben X s

Seite; miB dabei die Ausweichungen auf —  :---- [- S

dem Meterstab ab. Stelle zwei Klotze K, : '

und K, so auf, daB die Kugeln dagegen e 'fﬁu ]
stoBen, sobald sie den dritten Teil (d, i,
und d,) ihrer wagerechten Absténde (a, T S
und a,) von der Gleichgewichtslage zuriick- Fig. 126.

gelegt haben.

b) LaB gleichzeitig beide Kugeln los und beobachte sehr
aufmerksam das Anschlagen der Kugeln. Treffen beide die Klotze
gleichzeitig %
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¢) Mache nun d, ="*/,a, und d,="/,a, und dann d, =2/,a
und d,=2/,a, und wiederhole die Beobachtung (b).

d) Vergleiche fiir jeden Zeitpunkt das Verhéltnis der Kugel-
geschwindigkeiten mit dem Verhéltnis der wagerechten Ablotungen
der Bahnen, auf denen sich die Kugeln bewegen. Wie verhalten sich
also die Geschwindigkeiten, mit denen eine Pendelkugel durch ihre
Gleichgewichtslage geht, zu den Schwingungsweiten ?

1

Bemerkungen. Die SchluBreihe ist in Wirklichkeit nur zulissig, wenn
die Awusschlige kleiner als 20° sind.

Man kann auch die beiden Aufhingefiden zwischen zwei Holzbrettchen
klemmen, die man zwischen die Backen der Feilkloben einspannt. Die
Zwingen, woran die Kloben sitzen, schraubt man an den Wandgalgen fest.

* Vgl. O. Rercuzr, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 2, 265; 1889.

9. Aufgabe. Wie dndern sich bei dem Zusammenstofen zweier
Kugeln thre Bewegungsgrofen?

(3 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Hair, Descript. List 51 Nr. 37, 38 w. 87 Nr.79.

Gerite. Elfenbeinkugel von 50 gr|Hakenstifte.
mit Ose. Hammer.
Elfenbeinkugel von 150|Bindfaden.
bis 200 gr mit Ose. Zwinge.
Aufhéingebrett (vgl S.163). |Glaserkitt oder Kleb-
Sehr diinner blanker Kupfer-| wachs.
draht, der eine Belastung | Holzkeile.
von 400 gr* aushilt. Wage.
Grundbrett (vgl. S. 163). |Gewichtsatz.
BeiBzange.
Anleitung. a) Wige beide Kugeln. Die Masse der groBen Kugel

sei M und die der kleinen mgr. Hinge mit Kupferdraht beide
Kugeln am Aufhéingebrett auf und lege die Drihte in die Schlitze S
und 8, des Bretts (Fig. 127). Setze in ~ 50 cm Abstand die Aus-
l6ser auf das Grundbrett und richte es so aus, daB die beiden Auf-
héingedréhte in der Sehlinie liegen, die durch die Mittellinien der Aus-
léserschlitze bestimmt wird (Fig. 128). Andere durch Drehen der
Aufhéingewirbel die Lingen der Driihte derart, daB die Verbindungs-
linie der Kugelmitten parallel dem Grundbrett und ~ 4 em iiber
dem MaBstab und der Beriihrungspunkt beider Kugeln genau iiber
dem Teilstrich 50 cm liegen. Befestige das sorgfiltig ausgerichtete
Grundbrett mit Haken, Zwingen oder dgl.

b) Nach Aufgabe 8 verhalten sich die Geschwindigkeiten, mit
denel? eine Pendelkugel durch ihre Gleichgewichtslage geht, wie die
Schwingungsweiten. Wir wollen beide Kugeln gegeneinander stoBen
lagsen. Der Weg, den die Mitte von M vor dem StoB3 zuriicklegt,
sei 4, 'und der Weg der Mitte von m vor dem StoB a,. Der Weg,
den die Mitte von M nach dem StoB zuriicklegt, sei 4, und der
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Weg der Mitte von m nach dem StoB a,. Wir rechnen alle Wege,
die im Sinn der wachsenden Zahlen auf dem MaBstab durchlaufen
werden, als positiv und die entgegengesetzten Wege als negativ. Man
miBt den Weg jeder Kugelmitte, indem man den wagerechten Weg
der Stelle auf der Kugelfldche bestimmt, die bei der Gleich-
gewichtslage von der andern Kugel beriihrt wird. Die Um-
kehrstelle bestimmt man mit einem Holzkeil, der auf seinem Riicken
steht und lings dem Grundbrett verschoben wird. Mache jedesmal
fiinf Messungen, zihle aber dabei die Vorversuche nicht mit.
¢) LaB die groBe Kugel in der Gleichgewichtslage hangen. Es ist also
, =0. Mache a, = 30 cm, d. h. stelle den Ausloser so auf, daB sich die
kleine Kugel nach dem Loslassen
wagerecht 30 cm weit zu bewegen
hat, ehe sie gegen die grofBle

Fig. 127. Fig. 128.

Kugel stoBt. Klappe, sobald die groBe Kugel ganz ruhig hangt, den

Ausléser vor der kleinen Kugel plétzlich abwiérts, ohne jedoch dabei

irgend eine Erschiitterung zu erregen. Mif} die wagerechte Strecke A4, cm,

die die groBe Kugel infolge des StoBes zuriicklegt, und die wagerechte

Strecke a,, um die die kleine Kugel infolge des StoBes zuriickspringt.
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Aufhéngebrett Nr. ... Grundbrett Nr. ... GroBle Elfenbeinkugel
Nr.... Kleine Elfenbeinkugel Nr. ... M=...[grll m=...][grl
GroBe Kugel M Kleine Kugel m

Umkehr- Schwin- ; Schwin- | Umkehr- Schwin-
gSvL?ic‘iH:;- punl;lt gungsv{leite ggvlv?:glt-s- Sti,l(l)‘:"g gungsweite | punkt gungsweite
nac nac

vor nach nach
lggle dem StoB | dem StoB lgg]e denzlitoﬂ dem StoB |dem Sto| dem StoB
cm A, cm a; cm cm as cm

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 11
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) Berechne die Mittelwerte von 4,, a, und a, und daraus die Pro-
dukte M A4,, ma, und ma,, die sich wie die BewegungsgroBen ver-
halten. Welche Beziehung besteht zwischen diesen drei GroBen?

f) Mache 4, =20cm und @, =0, miB 4, und a, und berechne
fir jede Kugel die BewegungsgroBe vor und nach dem StoB. Ver-
fahre dabei sinngem#iB wie bei (b) bis (e). Suche eine Beziehung
zwischen den Bewegungsgrofien aufzustellen.

g) Wie wirkt der Luftwiderstand auf die Bewegungen der Kugeln ein?
Als MafB {fiir die Geschwindigkeit vor dem StoB dient die Schwingungs-
weite vor dem Sto und als MaB fiir die Geschwindigkeit nach dem
StoB die Schwingungsweite nach dem StoB. Welche Weite ist zu
gro3 und welche zu klein?

h) Mache 4, —20cm und @, =25 cm. Lése gleichzeitig beide
Kugeln aus. Das Auslésen muB ein Schiller allein ausfiihren.

] K - ﬂ’%}&@_ﬂ\

Fig. 129.

Binde an die Osen auf den Zinken der beiden Ausloser die Enden
eines Fadens und fiihre dessen Mitte durch eine Durchbohrung oder
eine Ringschraube, die in der Mitte des Grundbrettes angebracht ist
(Fig. 129). Zieh, sobald alle Einstellungen ausgefiihrt sind, plétzlich an
der Mitte des Fadens, ohne dabei das Grundbrett irgendwie zu ver-
schieben. Verfahre wie bei den Versuchen (b) bis (e), doch gib der
Tafel folgende Einrichtung.

GroBe Kugel M Kleine Kugel m
Schwin- Schwin- Schwin- Schwin
Gleich- |Stellung| gungs- Sg‘f;lc“}fg gungs- | Gleich- [Stellung| gungs- Ste“é}?g gungs-
gewichts- [vor dem| weite dem weite |gewichts-|vor dem| weite ?1: weite
lage StoB | vor dem nach dem lage Sto8 | vor dem ™ |nach dem
cm cm Sto8 Sctglﬂ StoBs cm cm StoB Scf;gB StoB
4, cm A, cm a; cm a; cm

i) Welche Sitze iiber die BewegungsgriBe lassen sich bei dem Sto
federnder Korper aufstellen?

k) Hinge die Drihte in die Schlitze S und S, des Aufhénge-
bretts. Lege um die kleinere Kugel einen Ring aus Glaserkitt oder
Klebwachs, der ~ lem breit und 0,3cm dick ist, so daB dieser
Giirtel die groBe Kugel eben beriihrt, wenn sich beide Kugeln in



AnstoB und Bewegungsgrofe. Aufg. 9. 163

der Gleichgewichtslage befinden. Mache 4, —30cm und a, = 0. Be-
stimme 4, und a, und verfahre wie bei (b) bis (¢). Hier ist m die
Masse der kleinen Kugel, vermehrt um die Masse des Ringes.

1) Welche Satze iiber die BewegungsgréBe lassen sich beim StoB
knetbarer Korper aufstellen?

Bemerkungen. Das Aufhingebrett (Fig. 127) ist ~ 20 cm lang,
6 cm breit und 1 ecm dick. Die Vorderfliche, von der die Pendeldrihte
herabhangen, ist abgeschrigt und an der untern Kante mit drei schmalen
Einschnitten S, S; und 8, versehen. Der Abstand von S und 8, ist gleich
der Summe der Kugelhalbmesser und der Abstand S,8, gleich 0,3 em.
Das Aufhingebrett, das auf einer Schraubzwinge sitzt, befestigt man
moglichst hoch, etwa an einem Wand-
galgen. Die Kugeln sind aus Elfen- o
bein, Glas oder Stahl (Lagerkugeln). S
Da das Aufthingebrett und die Kugeln /
aneinander angepafBt sind, so muB man
diese Gegenstinde einheitlich zeichnen.

Das Grundbrett ist 1 m lang;
auf seine obere Seite ist ein Meterstab
geschraubt. Der Stab dient zwei Aus-
losern als Fithrung. Jeder Ausloser
besteht aus einem Schlitten, den man
am Stabe festschrauben kann, und aus
einem geschlitzten Stab, der am Schlit-
ten drehbar befestigt ist (Fig. 130).
Die durch die Schlitze festgelegte Seh-
linie soll parallel zum MafBstab liegen. Fig. 130.

Unter dem mittelsten Teilstrich ist

der Meterstab unterh6hlt und davor eine Ringschraube angebracht. Ist
der Abstand von Grundbrett und Aufhingung ~ 2m, wie bei allen Maf3-
angaben angenommen worden ist, so geniigt ein Grundbrett. Ist der Ab-
stand viel groBer, was zwar wiinschenswert, doch beschwerlich ist, so muB
man, wenn erforderlich, zwei Bretter aneinander schieben. Wenn es nicht
anders geht, befestigt man das Grundbrett auf dem Fullboden. Die optische
Bank (vgl. Optik, Aufg. 11) kann man als Grundbrett verwenden, wenn
ihr Mafistab hinreichend hoch liegt.

Bei den Berechnungen sind die Massen der Aufhidngedrahte nicht be-
riicksichtigt worden. Will man sie in Betracht ziehen, so hat man zu der
Masse jeder Kugel die Halfte der Masse ihres Aufhéngedrahts hinzuzufiigen.

Bei Versuch (k) kleben die Kugeln nach dem Sto8 zusammen. Das
hat wenig zu sagen; will man es verhindern, so bedecke man den Kitt
oder das Wachs an der Stofstelle mit einem Stiickchen Papier.

Zumeist hingt man bei den StoBversuchen die Korper an zwei Faden
auf; hierbei ist jedoch das scharfe Einstellen schwieriger als bei Pendeln
mit einem Faden. Aus diesem Grunde bin ich der Versuchsanordnung
von E. H. Haw. gefolgt.

Es sei noch einmal ausdriicklich hervorgehoben, daB bei diesen Ver-
suchen nicht die Geschwindigkeit v, sondern die wagerechte Ablotung a
der Schwingungsweite gemessen wird, wobei angenihert v=>Fka ist und &
eine Unverinderliche bezeichnet. Man berechnet also nicht den Wert der
BewegungsgroBe mv, sondern die angeniherte GroBe ma. Die Abweichung
zwischen /,mv2 und 1/,ma? ist so groB, daB man mit der benutzten Vor-
richtung die Gesetze iiber die Wuchten der aufeinanderstoBenden Korper
nicht ableiten kann.

Von den andern Vorrichtungen fiir StoBversuche seien hervorgehoben:
ALLEN 177 Nr. 8, 221, 249. Awmzes-Buss 85 Nr. 14 u. 15. Eccar 82 Nr. 52.
KEeLsey 63 Nr. 14. Minuikas 54 Nr. 6. Warsow, Elem. Pract. Phys. 108 Nr. 85.

11*
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10. Aufgabe. Bestimme mit der Stopwage die Masse eines
Korpers.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, O. REiwcmEL, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 2, 267,
1889. R. HEvnE, ebenda 7, 73, 1893; Hicks, Elementary Dyna-

mics 24. W. Waason, Elem. Pract. Phys. 110 Nr. 86, 113 Nr. 87
u. 235.

Geriite, Hicks StoSwage (vgl. S. 164). |1 Stiick Blei von ~ 7560¢r.

Zwei 500 gr-Stiicke. Wage.
1 kg-Stiick. Gewichtsatz.
Anleitung. a) Stelle auf jedes Brettchen 500gr, lies fiir die Gleich-
c ¢ ¢ gewichtslage die Stellungen der

innern Rénder der Zeiger ab, zieh
( beide Pendel um gleiche Strecken
zur Seite und laB sie dann
gleichzeitig los. Wo treffen sie
sich? Vernichten sich ihre Be-
wegungen? Dynamische Begriffs-
bestimmung der Masse.

b) Fasse beide Brettchen
mit den Hénden an und ziehe
sie behutsam auseinander. Ver-
schiebe das eine Brettchen um
5cm und das andere um 10 cm.
Wo treffen sie sich jetazt?
Kommen sie zur Ruhe?

¢) Lege auf das rechte Brett-
chen 1000 gr und verschiebe es
jedesmal um 5 cm. Andere die
Schwingungsweite des linken
Brettchens, bis beide Pendel
beim ZusammenstoBen ihre Ge-

A e, .rs
A " schwindigkeiten gegenseitig ver-
L T = nichten. Berechne die ange-
3 AG naherten BewegungsgroBen und
Fig. 131. trage sie in die folgende Tafel ein.
StoBwage Nr. .
Linkes Pendel Rechtes Pendel
ma,—
Angen#herte Ver- [Angendherte
Ver- Null- Mmaa,
. Nullage N Bewegungs- | Masse schie- | Bewegungs-
Masse | om schiebung | ““groge | m, gr | '28° | bung | grode
B m, 6, ag cm Mo G

Mittel | ... ..
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d) Wiederhole den Versuch (c), doch verschiebe das linke Pendel
stets um 12 cm und é&ndere diesmal die Verschiebung des rechten
Brettchens.

@) Lege auf das linke Brettchen das Bleistiick und auf das rechte
500 gr (Fig.131). Ermittle die Verschiebungen, bei denen beide Pendel
nach dem Zusammenstofen zur Ruhe kommen. Sind @, und a, die
Verschiebungen beider Brettchen, », und v, ihre Geschwindigkeiten
beim ZusammenstoBen und m die Masse des Bleistiicks, so ist
mw, /5000, = ma, [600a, und ma, —500a, = 0, mithin

m — %2 500 [gr].
al

f) Wiederhole die Massenbestimmung unter Benutzung verschie-
dener Werte von a, und ¢, und nimm aus den Ergebnissen das Mittel.
g) Bestimme die Masse des Bleistiicks mit der Wage.

Bemerkungen. Die StoBwage von Hicks (Fig. 131). Zwei leichte
Brettchen 4 und B (10 cm >< 10 cm) hingen mit starken Fiden an drei
20 cm langen Querstiben ¢, die auf einem Holzrahmen befestigt sind.
Die Enden der Schniire sind mit Osen versehen, die mit ReiBniigeln auf
den Querstiben festgeheftet werden. Die Léingen (90 cm) der Schniire
und die Lingen (20 cm) der Querstibe sind so abgepaBt, daB sich beide
Brettchen in der Gleichgewichtslage eben beriihren und daf sie, wenn man
gie seitwirts zieht, die wagerechte Stellung beibehalten. An den einander
zugekehrten Enden 4 und B der beiden Brettchen sind kleine Holzklotze
aufgeleimt. Aus einem dieser Klotze ragen zwei scharfe Metallspitzen
heraus. Sobald die Brettchen aufeinanderstofien, dringen diese Spitzen in
den Klotz des andern Brettchens ein, und es haften mithin 4 und B nach
dem StoB zusammen. Statt der Stifte kann man auch Klebwachs ver-
wenden. Die Brettchen werden mit zwei diinnen Fiden zur Seite gezogen.
Jeder Faden geht durch zwei Ringe an den Seitenwinden des Rahmens
und von da nach der Ringschraube D im Grundbrett. Héilt man beide
Fidep bei G zwischen Zeigefinger und Daumen derselben Hand, so kann
man beide Pendel in demselben Augenblick loslassen. Die Strecken, um
die beide Pendel seitwirts gezogen werden, liest man an der Teilung EF
mit den beiden Zeigern ab, die an den Brettchen befestigt sind.

Die richtige Abpassung der Schniire und die Einstellung der Brettchen
ist recht miihsam. :

Man lasse nicht mit zu kleinen Verschiebungen arbeiten. Man achte
streng darauf, daB die -Schiiler nicht versuchen, die Brettchen, die sich
mit den Spitzen aneinander geheftet haben, mit den Zugschniiren aus-
einander zu reifen, sondern stets mit den Héinden die Brettchen aus-
einander ziehen.

VII. Arbeit und Wucht.

11. Aufgabe. An das eine Ende einer Schnur, die um die Achse
eines Schwungrades gewunden ist, wird eine Masse befestigt. Ihr
Gewrcht dreht das Rad. Welche Wucht erlangt die sinkende Masse?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Weris 195 Nr. 1.
Gerite. Rad mit wagerechter Achse|Belastungsgewichte.
(vgl. 8. 167). MaBstab.
Schnur. IStechuhr.
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1. Verfahren.

Anleitung. a) Mache die Schnur so lang, daB sie in dem Augen-
blick abfallt, wo das Gewicht den Boden berithrt (Fig.132). Be-

- festige das eine Ende der Schnur
mit einer losen Schleife am Stift der
Achse und hinge an das andere Ende
eine Masse von ~ 100 gr.

b) Drehe das Rad und wickle
die Schnur in dicht nebeneinander
liegenden vollen Windungen so weit
auf die Achse, daB die Masse an
ihrem Ende eben frei herabhingt. Mi
die Hohe (# cm) des untern Randes
der Masse iitber dem FuBboden.

¢) LaB die Masse los und mif
mit der Stechuhr die Fallzeit (¢ sek).
Bezeichnet v cm/sek die Endgeschwin-
digkeit der sinkenden Masse, dann
ist die mittlere Geschwindigkeit !/, v,
die Falltiefe A—"1/,v¢, mithin v = 2A/t
und die Wucht der aufschlagenden
Masse @ ="1/,mv® [Erg].

Fig. 132.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Schwungrad Nr. . ..

Sinkende

. . Endgeschwindig- Wucht der auf-
Masse Falltiefe Fallzeit keit schlagenden Masse
h em t sek

m gr v =2 h/t[cm[sek] | Q =1/, mv?[Erg]

e) Wiederhole den Versuch mit andern Massen (150, 200, 250 gr)
und verschiedenen Falltiefen.

2, Verfahren.

f) Verfahre wie vorher. MiB jedoch die Fallzeit sek und die
Anzahl n» der Umdrehungen wéhrend des Sinkens. Ist beim Auf-
schlagen der Masse z die Umlaufzahl fiir 1sek., so ist die mittlere
Umlaufzahl des Rades '/,z und die Anzahl » der Umdrehungen
wihrend des Sinkens n="1/,2¢ und mithin z = 2n/t.

g) Wickle die Schnur wie bei (b) auf die Achse, drehe das
Schwungrad »'-(~ 25)mal herum und mi8 die ganze Falltiefe A'cm
der Masse. Berechne die Falltiefe fiir eine Umdrehung. &, =2'[n’.
Die Endgeschwindigkeit der aufschlagenden Masse ist mithin v =#/ 2z
=2nh,[t.
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h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

det O aahi x| Zant Falltiefe fur | _End- Y Sas
Sinkende er bm- . zall tur der | Zugehorige alltiele tur geschwindig- der Ma“e
Masse dre}]ﬁmg?in Fallzeit] 1 seA\ ?-91!11 Win- Talltiefe - gmg keit be;]m
m ar dwaxs ir:i(ne 4 t sek . hlu dungen. A om mdrehung o = Aufschlagen
men chiagen ' P=HIn (g g fem/sek] Q=
n z=2nt ' 7 | /e mv?[Erg]

i) Wiederhole das Verfahren mit andern Massen und verschie-
denen Falltiefen. Vgl. (e).

3. Verfahren.

k) Mi3 die Zeit (¢ sek) von dem Beginn der Raddrehung bis zu dem
Aufschlagen der Masse und die Zeit (7' sek) von dem Beginn des Drehens
bis zu dem Stillstehen des Rades und zihle zugleich die Anzahln der
Umdrehungen wéhrend der Zeit ¢ und die Anzahl N der Umdrehungen
wahrend der Zeit 7. Das Schwungrad macht in den 7" Sekunden
N Umdrehungen, also ist die mittlere Umlaufzahl fiir eine Sekunde
N/T. Bezeichnet z die Umlaufzahl fiir eine Sekunde bei dem Aufschlagen
des Gewichts, so ist die mittlere Umlaufzahl !/,z= N/T' und mithin
z=2N/[T. Ist A, die Falltiefe fiir eine Umdrehung des Rades, so
ist die Geschwindigkeit der aufschlagenden Masse v=Fh,z=2Nh,|T
und deren Wucht @ =1/,mv’* [Erg].

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Gesamtzahl Unmlaufs- | 5. ., . End- Wucht
Sinkende d.‘rlgll;u}leg:n z]e)ixi}:;s lz:éﬁl g‘ellr m | der | Zugenorige Fallg;;f: fir | geschwindig- derbelztlrzsse
Masse Win- Falltiefe keit
des Rades Auf- dungen , Umdrehung Aufschlagen
m gr Rades T sek | schlagen u %e A'cm hyo= W n 9= Q=
N z=2N|T n h, z [cm/sek] 1/, m* [Erg)

m) Wiederhole das Verfahren mit andern Massen und ver-
schiedenen Falltiefen. Vgl. die zusammengehorigen Ergebnisse von (e),
(i) und (m).

Bemerkungen. DasSchwungrad (Fig. 132) hat folgende Einrichtung:
Auf einer Achse sitzt ein eisernes Rad von 18,3 cm Durchmesser und eine
Welle aus Holz von 3,09 cm Durchmesser. Auf die der Welle zugekehrte
Radseite ist eine Kreisteilung geklebt. Der rot ausgezogene Nullstrich der
Teilung liegt mit einem kurzen Stift, der in die Welle eingesetzt ist, in
einer Ebene. Die Achse des Rades ruht auf Lagern, die auf einem aus-
geschnittenen Grundbrett sitzen. Dieses wird moglichst hoch mit einer
angeschraubten Zwinge auf einem Wandgalgen befestigt. Das Grundbrett
ist so ausgeschnitten, daB sich die Schnur frei nach unten bewegen kann.
Es trigt auBerdem einen lotrechten Messingstab, woran als Zeiger ein
wagerechter Blechstreifen befestigt ist, der mit dem Stift und also auch
mit dem Nullstrich der Teilung bei richtiger Stellung des Rades in einer
Ebene liegt. Der Blechstreifen dient bei der Zihlung der Umdrehungen
als Marke. Man kann auch die Kreisteilung weglassen und die Um-
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drehungen mit einem weiBen Strich zdhlen, den man mit Farbe auf den Rad-
kranz gemalt hat. Die Schnur (Angelschnur) hat an beiden Enden Schleifen
und ist so lang, daB sie von dem wagerecht gestellten Stift bis zu einer Hohe
von ~~ 10 cm iiber dem FuBboden reicht. Das Anhingegewicht nebst
Haken ist so schwer, daB es das Rad mit gleichbleibender Geschwindig-
keit dreht, wenn es schwach angestoBen wird. Die geschlitzten Zusatz-
gewichte versetzen das Rad in eine gleichférmig beschleunigte Bewegung.

WeLLs (193) benutzt ein guBeisernes Scheibenschwungrad mit einem
schweren Schwungring. Es ist auf einer Stahlachse befestigt und zwischen
konischen Lagern auf einem starken gufBieisernen Wandbock angebracht.
Die Achse des Rades liegt wagerecht. Das Rad hat 38 cm &duBern Durch-
messer, der Schwungring ist 7 cm breit und 7 em dick, die Mittelscheibe
ist 0,6 cm dick, die Nabe hat 7,6 cm Durchmesser und ist 7,6 cm lang,
und die Achse hat 2,9 cm Durchmesser und ist 30 cm lang. Das ganze
Schwungrad wiegt 43,6 kg*. Die Radachse liegt mindestens 1,50 m iiber
dem Fullboden. Um die Achse ist eine Schnur gewunden und mit einer
weiten Schleife so an einem zur Achse senkrechten 3 em langen Stift be-
festigt, daB sie sich bequem frei machen kann, sobald das daran hangende
Gewicht den Boden beriihrt, aber sicher daran festsitzt, wenn sie sich beim
Drehen des Rades auf die Achse aufwickelt und dabei das Gewicht hebt.
Die Umdrehungen des Rades zdhlt man, indem man beobachtet, wie oft der
Stift an einem kleinen Stabe voriibergeht, der neben dem Schwungring be-
festigt ist. Bei dem schweren Schwungrad muf man mit Belastungen von
5bis 20 kg* arbeiten und die jeweilige Ausdehnung der Schnur beriicksichtigen.
Eine auf das Rad gemalte Marke (weifler Strich oder Fleck) ist bei der
Umdrehung schlecht sichtbar.

Andere Anordnungen des Schwungrades findet man bei Duxcan 223
und Jorn~ Prrry, Applied Mechanics 247.

Die Aufgaben 11 bis 14 148t man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

12. Aufgabe. An dem einen Ende einer Schnur, die wm die Achse
eines Schwungrades gewunden ist, wird eine Masse befestigt. Ihr Ge-
wicht dreht das Rad. Welche Arbeit wird beim Sinken des Gewichts
zur Uberwindung der Achsenreibung verbraucht?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur, Wzris 196 Nr. 2.

Gerdte. Wie bei Aufgabe 11 S. 165.

1. Verfahren.

Anleitung. a) Hénge an die Schnur die kleinste Masse m, (~ 25) gr,
die beim Sinken das schwach angestoBene Rad mit gleichbleibender
Geschwindigkeit weiterdreht, und miB die Falltiefe #cm. Welche
Arbeit wird durch die Reibung vernichtet? @, =m,g/ [Erg].
b) Schreibe die Versuche in folgender Weise auf:
Schwungrad Nr. .

Sinkende . Arbeit gegen die
Masse F:;lluefe Reibung
mo g | @=mogh[Erg)

¢) Wiederhole die Versuche mit andern Falltiefen.
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2. Verfahren.

d) Hinge an die Schnur die Masse m (~ 100) gr, 1aB sie zu
Boden sinken und ihr Gewicht das Rad drehen. Bestimme die Zahl N
der Umdrehungen von dem Beginn der Bewegung bis zu dem Stillstehen
des Rades. Das Gewicht mg Dyne sinkt um % cm und leistet wiahrend
des Fallens die positive Arbeit Q@ =mgh [Erg].

e) Bestimme wie in Aufgabe 11 die Endgeschwindigkeit (v cm/sek)
und die Wucht (@, Erg) der fallenden Masse.

f) Vergleiche die verbrauchte Arbeit @ mit der erzeugten
Wucht @, der sinkenden Masse. Wozu wird der Unterschied (Qq—@,)
zwischen der verlorenen Arbeit und der erzeugten Wucht verbraucht?
Es wird zur Uberwindung der Achsenreibung die Arbeit @, Erg auf-
gewandt und dem Rade selbst die Wucht @, Erg mitgeteilt. Nach
dem Abfallen der Schnur hat das Schwungrad die Wucht@,. Welche
Arbeit leistet diese Wucht bis zu dem Stillstehen des Rades? Sie iiber-
windet die Achsenreibung. Welche Arbeit wird also von dem Beginn
der Drehung bis zu dem Stillstehen des Rades zu der Uberwindung der
Reibung verbraucht? @, 4+ @, =@ —Q, =mgh—1*/,mv*. Diese
Arbeit wird wihrend N Umdrehungen des Rades verzehrt und daher wah-
rend einer Umdrehung die Arbeit(mgh — */, mv?) Erg/N. Welche Arbeit
wird also wihrend des Sinkens der Masse m durch Reibung ver-
nichtet, wenn das Rad von dem Beginn der Bewegung bis zu dem
Aufschlagen der Masse » Umdrehungen gemacht hat?

Q= y (mgh— 1/, mo?) [Erg].

g) Schreibe die Ergebnisse der Bestimmung von v wie in Aufgabe 11
auf und die weitern Ergebnisse in folgender Weise:

i Anzahl
Pt | geaonaen. | Wuent _— Arbeit
Sinkende | Fall- der digkeit | AT i T
Masse tiefe sinkenden der Massee bis zum | bis zum der une
mgr hem Masse sinkenden Auf- Still-

= Masse | Q32= schlagen | stehen Reﬂgmg
mgh [Erg] | vcm/sek [em o [Ergll ger Masse | des Rades| @1 [Erel
n N

|

h) Wiederhole die Versuche mit verschiedenen Massen und
Falltiefen.

i) Vergleiche die erhaltenen Werte der Arbeit @, mit den Werten,
die die Versuche (a) und (c) geliefert haben. Wie sind die Unter-
schiede zu erklaren? Vergleiche die Geschwindigkeiten, womit sich das
Rad bei den beiden Verfahren dreht. Vergleiche ferner die Be-
lastungen der Achse bei den beiden Verfahren. Haben die Geschwindig-
keit und die Belastung einen EinfluB auf die Reibung? Vergleiche
auch die Belastungen mit dem Gewichte des Schwungrades. Bei




170 Zweiter Teil. B. Bewegung der festen Korper.

welchem Verfahren werden die Versuchsbedingungen am wenigsten
gedndert? Welches der beiden Verfahren ist also vorzuziehen?

Bemerkungen. Benutzt man ein 8o schweres Schwungrad wie WEeLLs,
so muB man beim zweiten Verfahren sinkende Massen von 5 bis 20 kg an-
wenden.

Die Aufgaben 11 bis 14 1liBt man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

13. Aufgabe. Wie grof ist die Wucht des Schwungrades in dem
Augenblick, wo das Gewicht der sinkenden Masse aufhort, darauf zu
wirken ?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. WeLLs 798 Nr. 3.
Gerite. Wie hei Aufgabe 11, dazu Millimeterpapier.
Anleitung. a) Die positive Arbeit des sinkenden Gewichts mg Dyne
ist Q@ = mgh[Erg]
und die Wucht der sinkenden Masse in dem Augenblick, wo sie auf
den FuBboden aufschligt (vgl. Aufgabe 11),

Qs =/, mv® [Erg].

Zur Uberwindung der Achsenreibung ist nach Aufgabe 12, die
Arbeit

n
Q=7 (mgh —3/, me*) [Erg]
verbraucht worden.

In dem Augenblick, wo die Einwirkung des sinkenden Gewichts

aufhort, hat daher das Schwungrad die Wucht
Qz :Q— (Ql +Q3)

Q,=mgh — {1/2 mo? —|—% (mgh — 1/, mv”)].

b) Bestimme wie bei den Aufgaben 11, und 12, fiir die sinkenden
Massen 100, 150, 200 und 250 gr die Wucht @, des Schwungrades.

c) Stelle die Ergebnisse bildlich dar und setze dabei x=— v?
und y =@,. Zeichne die Gerade, die sich den erhaltenen Punkten
am besten anschmiegt. Welche Beziehung besteht zwischen @, und %2

d) Macht das Schwungrad in einer Sekunde z Umdrehungen, so
ist seine Winkelgeschwindigkeit = 2nz. Bezeichnet ¢ den Dreh-
halbmesser des Rades, so ist dessen Geschwindigkeit ow cm/sek und,
wenn M die Masse des Schwungrades bedeutet, dessen Wucht

Qs = 1/ 2 M 92 w®
oder, wenn man die Drehmasse des Rades M g* mit K bezeichnet,
Q, ="/, Kw?
) Berechne aus den Versuchsergebnissen der Aufgaben 11 bis 13
die Drehmasse und mit M den Drehhalbmesser des Rades.
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Bemerkungen. Die Drehmasse nennt man auch Schwungmasse
oder Trigheitsmoment und den Drehhalbmesser dementsprechend
Tragheitsradius.

Benutzt man ein so sehweres Schwungrad wie WEeLLs, S0 mufl man
sinkende Massen von 5 bis 20 kg anwenden.

Die Aufgaben 11 bis 14 1Bt man gleichzeitig von verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

14. Aufgabe. Wie groB ist der Drehantrieb der Achsenreibung
und die Drehmasse eines Rades?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. KeLsey 52 Nr. 34.
Gerite. Rad mit wagerechter Achse|Schublehre.

(vgl. S.167). Wage.
Schnur. Gewichtsatz.
Belastungsgewichte. Stechuhr.
MaBstab.

Anleitung. a) Nimm das Rad aus seinem Lager, mif den Durch-
messer d der Welle, lege die eine Endschleife der Schnur iiber den Stift
auf der Welle, wickle die Schnur in dicht nebeneinanderliegenden
Windungen auf die Welle, zdhle dabei die Anzahl der Windungen
und schreibe diese Zahl » und den Halbmesser r der Welle auf.

b) Hingt man an die freie Endschleife der Schnur die Masse
m gr, so durchféllt sie die Héhe 2 cm und das Gewicht mg Dyne setzt
das Rad in eine gleichformig beschleunigte Drehung. Sobald sich
die Schnur abgewickelt hat, fillt sie vom Stift ab. Welche Beziehung
besteht zwischen 4, r und »? Man kann auch % selbst messen, indem
man die Schnur aufwickelt und die H6he des Gewichts mi3t, einmal,
wenn es hinaufgewunden ist, und das andere Mal, wenn es die Stellung
hat, wo die Schnur vom Stift abfillt. Wie groB ist die gewonnene
Macht (Arbeitsvorrat) @ der Masse m, wenn der Faden aufgewunden ist?

¢) Beim Abrollen der Schnur leistet das fallende Gewicht positive
Arbeit. Diese iiberwindet die Achsenreibung des Rades in den Lagern
und erteilt dem Rad und dem fallenden Korper eine gewisse Wucht.

d) Die Arbeit @,, die zur Uberwindung der Achsenreibung er-
forderlich ist, miBt man mit dem Produkt aus dem Drehantrieb P
dieser Reibung und dem Winkel 27n, um den sich das Rad von dem
Beginn der Bewegung bis zu dem Abfallen der Schnur dreht. Der
Drehantrieb P der Reibung ist der Antrieb, der unter Uberwindung
der Reibung das schwach angestoSene Rad eben in gleichférmiger
Drehung erhilt. Es ist also

Q,=2nn-P,

wo P mnoch zu bestimmen ist.

¢) Ermittle durch Versuche das kleinste Gewicht m,g Dyne, das,
an die freie Endschleife der Schnur gehéingt, beim Sinken das schwach
angestofene Rad mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiter dreht.

Es ist dann P=myg-r.



172 Zweiter Teil. B. Bewegung der festen Korper.

Bestimme die Masse m, mit der Wage. Wiederhole den Ver-
such mehrmals, nimm das Mittel aus den Werten von m, und be-
rechne P und Q,.

f) Wickle die Schnur wieder mit » Windungen auf die Welle,
héinge an die freie Endschleife das Gewicht mg Dyne. Stelle das
Rad so, daB der Nullpunkt der Kreisteilung, also auch der Stift,
mit der wagerechten Drahtmarke in einer Ebene liegt. Setze in dem
Augenblick, wo das Gewicht losgelassen wird und das Rad sich von
selbst zu drehen beginnt, die Stechuhr in Gang und hemme sie
in dem Augenblick, wo die Schnur vom Stift abfdllt. Lies die Fall-
zeit £sek ab. Der Mitarbeiter zihle von dem Augenblick an, wo
die Schnur herabgefallen ist, die Umdrehungen (die vollen Um-
drehungen und den Bruchteil der letzten Umdrehung), die das Rad
bis zu seinem Stillstehen macht. Schreibe diese Zahln' auf. Be-
stimme die Masse mgr mit der Wage. Wiederhole die Messungen
mehrmals und bilde die Mittelwerte von ¢ und =’

g) Das Rad hat in dem Augenblick, wo die Schnur vom Stift abfallt,
die Wucht (Vgl. S. ]70) Qz — 1/2 Ko

wenn K die Drehmasse und w die Winkelgeschwindigkeit des Rades be-
zeichnen. Die Dauer ¢ der beschleunigten Bewegung des Rades ist mit
der Stechuhr bereits bestimmt worden. Die mittlere Winkelgeschwin-
digkeit des Rades ist 2nn/t und, da die gréBte Winkelgeschwindig-

keit @ doppelt so groB ist, tom
w == T.

h) Die Wucht @, des fallenden Gewichts mg selbst ist 1/gmut.
Die mittlere Geschwindigkeit des Gewichts ist %/¢ oder, da h — 2an-r
ist, 2an-rft, und mithin die doppelt so groBe Endgeschwindigkeit

’v=47rn-i.
t

Ermittle, falls 4 selbst gemessen worden ist, v auch aus der Beziehung
v=2h/¢. Berechne aus dem so erhaltenen Wert von v die Wucht Q.

l) Es ist Q=Q1+Q2+Qs

und @, =1/, K w?, mithin

K= 2Q———_Q;— “,
()]

Berechne aus den bereits ermittelten Werten von Q, Q,, @, und w
die Drehmasse des Rades.

k) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rad Nr.... .

Durchmesser der Welle & = . . . [em].

Halbmesser der Welle r = . . . [em].

Anzahl der Windungen n = . ..

Drehwinkel 2zn = . . . [Radiant].

Fallhthe b = 2zn -r = . . . [cm].

Masse des Fallkdrpers m = . . . [gr].
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Gewicht des Fallkérpers mg = . . . [Dyne].
Macht (Arbeitsvorrat) des hinaufgewundenen Fallkdrpers

Q@ =mgh=...[Erg]
Masse des Reibgewichts (Mittelwert) m, = . . . [gr].
Reibgewicht m,g = . . . [Dyne].
Drehantrieb der Reibung P = m,g-r = . .. [Dyne >< cm].
Negative Arbeit der Reibung @, = 2xn.-P = ... [Erg].
Fallzeit (Mittelwert) ¢t = .. . [sek].

Anzahl der Umdrehungen nach dem Abfallen der Schnur
(Mittelwert) n' =

Mittlere kaelgeschwmdlgkelt 2anft = ... [Rad/sek].

Grofite Winkelgeschwindigkeit des Rades w=4anft=. .. [Rad[sek].

Mittlere Geschwindigkeit des Fallkorpers hjt = . . . [cm[sek].

Endgeschwindigkeit des Fallkérpers » = 2h/t =, . . [cm/sek].

Wucht des Fallkérpers @, = /, mv? = [Erg].

Drehmasse des Rades K = 2 (Q— Q,—Qa),m? =...[cm%r].

1) Den Drehantrieb der Achsenreibung kann man auch aus der
Anzahl n’ der Umdrehungen bestimmen, die das Rad nach dem Ab-
fallen der Schnur noch macht. Da die ganze Wucht@, des Rades
zur Uberwindung der Reibung verbraucht wird, ist

=2nn- P,
mithin %
_ 9 _4”f K
2an n 2

Man muf3 also hier erst K und dann daraus P berechnen. Da

Q =2an.mg-r
2

@ —2nn.P—5"" =
Q2=8n2n2~tI—{

2
Q, = 8a’n? mr

und

Q=Q1+Q2+Q3)

so liefert eine leichte Rechnung

K=" (‘/2gi—“h_)

27m<l —{—;;,)

Berechne mit dieser Formel K und  daraus P. Vergleiche den
so erhaltenen Wert von P mit dem, der sich aus Versuch (e) er-
geben hat.

Bemerkungen. Die Aufgabe 14 ist im Wesen von den Aufgaben 11
bis 13 nicht verschieden.

‘Man lasse die Aufgaben 11 bis 14 gleichzeitig von den verschiedenen
Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen.

Feinere Messungen mit schreibenden Stimmgabeln (AmEs-Briss 79
Nr. 13 und MriLixax 79 Nr. 10) eignen sich kaum fiir Schiileriibungen.

Vgl. Voiaer, Elementare Mechanik! 195.



Dritter Teil.

Eigenschaften der Fliissigkeiten.

1. Aufgabe. Wie kann man mit einer U- Réhre die Dichten zweier
Fliissigkeiten, die sich micht mischen, miteinander vergleichen?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. U-Rohre. Quecksilber oder Terpentin-
2 Bunsengestelle. 6l, Paraffinl, Petroleum.
Lot oder Stahlwinkel und|2Trichter, iiber deren Hélse
Wasserwage. kurze Kautschukschlduche
MaB3stab, am besten auf| gestreift sind.
Spiegel. Thermometer.
Papier. Quecksilberbrett.
Schere. Quecksilberzange.
Klebwachs. Becherglas.

Anleitung. a) Klemme die Rohre ungefihr senkrecht an dem Gestell
fest, das auf dem Quecksilberbrett steht. Setze die Wasserwage
auf den einen Schenkel des Stahlwinkels, lege den andern Schenkel
an die Rohre an und richte diese genau lotrecht aus oder bringe sie
mit einem Lot in die richtige Stellung. Hinge oder stelle den MaBstab
hinter der Réhre genau lotrecht so auf, da man die Fliissigkeits-
hében in beiden Schenkeln bequem und sicher ablesen kann.

b) GieBe mit dem einen Trichter so viel Quecksilber (die dichtere
Fliissigkeit) in die Rohre, daB es ~5cm iiber der Biegung steht.

¢) GieBe mit dem andern Trichter langsam so viel Wasser
(die diinnere Fliissigkeit) darauf, daB es den einen Schenkel bis zu
~ 2/, seiner Lénge fiillt. Gib acht, daB nicht das Wasser das
Quecksilber aus der Biegung hinausdriickt. Ist dies zu befiirch-
ten, so fiillle mit dem ersten Trichter im andern Schenkel Queck-
silber nach.

d) Tauche das an einem Faden hangende Thermometer eine
Minute lang erst ins Quecksilber und dann ebenso lange ins Wasser
und lies die Warmheit jeder Fliissigkeit ab.

e) Klopfe leise gegen die Réhre und lies dann am MaBstabe die
Hohe (%, cm) der Wasserkuppe 4, die Hohe (k, cm) der Quecksilber-
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kuppe B und die Ho6he (h;cm) der Quecksilberkuppe C ab
(Fig. 133).

Besitzt man keinen SpiegelmaBstab, so schneidet man zwei lange
schmale Papierstreifen mit geraden, glatten und gleichlaufenden Réndern.
Das eine Ende jedes Streifens rollt man zu einer Papierhiilse, die eben
iiber die Glasrohre pafBt, und heftet den
Ring mit etwas Klebwachs zusammen.

Das gerade andere Ende des Streifens soll

als Zeiger iiber die Teilung des MafBstabes

hinwegragen (Fig. 134). Schiebe den

Zeiger so weit iiber den Schenkel der

U-Rohre, daB die Kuppe der Fliissig- H

keit den Rand (beim Quecksilber den I

untern und beim Wasser den obern = 7| o
)

—7 s - "H@thj‘i::]}

Fig. 134.

Rand) des Zeigerrings beriihrt, wenn
man das Auge so hilt, daB das vor-
dere und hintere Stiick des Randes

Ap-
—r
S,

genau zusammenfallen. F( '1[\

f) Wie hoch sind die Wassersiule E ()
und die Quecksilbersiule, die sich das ?U'""\
Gleichgewicht halten? 4, = h, — b, I{f' - -_—\,&‘. X
und k= h;—h,. Wie verhalten sich
die Drucke (d. h. die Druckkrifte Fig. 133.

fiir jedes Quadratzentimeter des Quer-

schnitts) zu den Hoéhen und zu den Dichten der Fliissigkeiten?
Es bezeichnen o, und o, grfem® die Dichten von Quecksilber und
Wasser und hq und h,, cm die Hohen der Wasser- und der Quecksilber-
siule. Welche Bez1ehung besteht zwischen diesen vier GrofSen?
oe,=",[k, Drickeh, und b, durch hy, h, und %, aus.

g) GieBe so viel Wasser hinzu, daB es fast’ bis zum obern
Rande des Schenkels steigt, und wiederhole die Messungen (e). Die
Ergebnisse seien h';, I, und %', cm. Welche Beziehung besteht
zwischen diesen GréBen und ¢ und o, ?

h) MiB nochmals die Warmheiten (d).

i) Aus den beiden Gleichungen g [0, = — hy)/(hy — hy) und
0,0, = L — k)W —1,) folgt

Qq (h,1 - hl) - (h'

- he)
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k) Berechne mit dieser Formel das Verhiltnis der Dichten g /o,.
Wie groB ist die Dichte p,, des Wassers und mithin die Dichte des
Quecksilbers?

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

U-Réhre Nr. ...
Wiérmestufe des Quecksilbers am Anfang ... C, am Ende .. .°C.
Wirmestufe des Wassers am Anfang . . .°C, am Ende .. .°C.
Die Dichte des Wassers bei der Wirmestufe . .. C ist g, = ... [gr/em?].
1. Messung 2. Messung Unterschied
hy cm A’y em By —hy
Hohe von 4
B
(o]

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

n) LaB den Lehrer die U-Rohre entleeren und reinige sie dann
griindlich.

Bemerkungen. Die Schenkel der U-Rohren haben eine Lénge von
mindestens 60 cm, eine lichte Weite von 0,8 bis 1 em und einen innern
Abstand von 3 ecm. Will man nicht bei andern Versuchen die U-Réhren
als Druckmesser benutzen, so erweitert man ihre Enden trichterformig.
Weitere Réhren (von ~ 2 em Durchmesser) liefern zwar bessere Ergeb-
nisse, doch erfordern sie mehr Quecksilber.
Wasser und Quecksilber sind die geeig-
netsten Fliissigkeiten ; Petroleum, Terpen-
tindl, Paraffin6l veranlassen eine unbe-

queme und zeitraubende Reinigung. Hat
——ﬂ man keinen Diener und muB man selbst
die Rohren reinigen und trocknen, so ist
; es ratsam, bei geteilten Klassen, wo inner-
| halb einer Woche zwei Abteilungen die-
| selben Gerite benutzen, eine groBere An-
| zahl von U.Réhren anzuschaffen, damit
auch die nachfolgende Abteilung eine ge-
brauchsfertige Ausriistung vorﬁn%let. Nach
dem Trocknen verschlieft man die Réhren
iR mit Wattepfropfen.
: Die Rohren kann man auch an lot-
Fig. 135 rechteq Brettern, die mit Grundbrettern
: : und Teilungen versehen sind, oder an den
Wandbrettern befestigen, und zwar am
besten mit Federklemmen. Vgl. Haux, PFreihandversuche 2, 27 Nr. 60.
Die Hohen miBt man dann von dem Grundbrett oder von dem untern
Rande des Wandbretts aus.

Beim Entleeren der Réhren gieBt man erst eine kleine Menge der
schweren Fliissigkeit und dann den Gesamtinhalt der Réhre in einen
groflen Trichter, dessen Hals man mit dem Zeigefinger verschlieBt. Man
liBt nun erst die schwere und dann die leichtere Fliissigkeit aus dem
Trichter in untergesetzte GefiBe auslaufen.

Das Quecksilberbrett (Fig. 135) besteht aus einer dreifach verleim-
ten Holzplatte (65 cm >< 45 cm), die Randleiste ist 2 cm hoch. Man kann in
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der einen Ecke ein AusguBloch von 0,8 em Durchmesser anbringen und
mit einem Kork verschliefen; ebenso bequem ist es aber, das Quecksilber
iiber die eine Ecke auszugiefen.

Haben alle Schiiler mit den gleichen Flissigkeiten gearbeitet, so
bildet man aus ihren Ergebnissen das Mittel.

Man kann die Aufgaben 1 und 2 gleichzeitig bearbeiten lassen.

2. Aufgabe. Wie kann man mit einer U-Réhre die Dichten
zweter sich mischenden Fliissigkeiten vergleichen?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 1, doch|Pipette.

statt Quecksilber geséat- [ Klebepapier.

tigte Ldsungen von

Kochsalz oder Cupri-

sulfat, dazu
Anleitung. a) GieB etwas Quecksilber (~ 5cm hoch) in die Réhre
und klebe sorgfaltig um den einen Schenkel ein Stiick Papier derart,
daB dessen unterer Rand genau die Kuppe beriihrt, wenn man das
Auge so hélt, daB das vordere und hintere Randstiick zusammenfallen.

b) Fiille mit der diinnern der beiden Fliissigkeiten, die mit-
einander zu vergleichen sind, den einen Schenkel bis zu einem Stande,
der ~ 5 cm unter dem obern Rande liegt. Achte darauf, daB da-
bei die Flissigkeit das Quecksilber nicht durch die Biegung driickt.
Ist diese Gefahr vorhanden, so gie8 in den andern Schenkel etwas
von der dichtern Fliissigkeit und fahre dann mit der Fillung des
ersten Schenkels fort.

¢) GieBe vorsichtig in den andern Schenkel die dichtere Fliissig-
keit, bis in beiden Schenkeln das Quecksilber wieder gleich hoch steht,
was man mit dem Papierring feststellt. Hat man von einer Fliissig-
keit zuviel eingegossen, so entferne man den Uberschu mit der
Pipette oder mit FlieBpapier.

d) MiB die Hohen der Fliissigkeitssdulen iiber dem Quecksilber-
stand und berechne daraus das Verhaltnis ihrer Dichten. Vgl.
Aufgabe 1 (f).

e) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m) und (n).

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zur 1. Aufgabe auf 8. 176.

3. Aufgabe. Welchen Gewichtsverlust erleidet ein Korper, den
man ganz in eine Flissigheit eintaucht?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wage. Schere.
Gewichtsatz. Pipette.
Briicke. 2 Bechergliser (600 cm?).
Walze (vgl. Teil 1, Aufg. 3, |Unterlegkldtze.
S. 7). Thermometer.
Schublehre. Kamelhaarpinsel.
Seidenfaden. Bunsengestell.

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 12
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Anleitung. a) Schlage nach, welchen Raum die Walze Nr. ... ein-
nimmt, oder mif wie in Teil 1 Aufgabe 3 und 4 (S.7 u. 10) ihren
Durchmesser und ihre Héhe und berechne daraus ihren Inhalt. Wie-
viel Kubikzentimeter Wasser verdringt die Walze? Wieviel Gramm-
gewicht Wasser sind dies?

b) Setze iiber die linke Wagschale die Briicke und darauf das
leere Becherglas. Achte darauf, daB die Briicke die Schale nicht
beriihrt. Hange mit einer Warsonschen Doppelschleife (vgl. Teil 2
Aufg. 26 S.105) die Walze so an den Haken des Schalenbiigels, dafB
sie die Wand des Bechers nicht beriihrt und ganz von dem Wasser
bedeckt werden wird, das man spiter in das Glas gieBt. Befestige
notigenfalls mit einer Spur Klebwachs die Schleife an der Walze.
Lege auf die andere Wagschale einen Faden, der so lang wie der

Fig. 136.

Aufhiingefaden ist. Die Doppelschleife soll so groB8 sein, daB spater
nur moglichst kleine Stiicke des Fadens im Wasser héngen und nur
ein Fadenstiick durch den Wasserspiegel hindurchtritt. Bestimme
mit der Wage genau das Gewicht (F, gr*) der. Walze.

¢) Nimm vorsichtig das Becherglas von der Briicke, laB aber
die Walze an der Wage hangen. Fiille so viel Wasser in das Glas,
da8 die Walze vollkommen darin untertaucht, wenn man sie spater
hineinhéingt und die Wage ins Gleichgewicht bringt. Stelle das Becher-
glas wieder auf die Briicke und hiinge die Walze hinein. Entferne
sorgfiltig alle Luftblasen mit einem Pinsel oder durch Auf- und Ab-
bewegen der Walze und sieh nach, ob diese irgendwo die Glaswand
oder ob die Briicke die Wagschale beriihrt. Stelle das Gleichgewicht
her und bestimme das Gewicht (F, gr*) der Walze, wihrend sie ganz
ins Wasger eintaucht (Fig. 136).
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d) Wieviel Grammgewicht hat die Walze verloren? Ist die
Walze an sich wirklich leichter geworden? Wer iibt einen Gegen-
druck auf sie aus?  Auftrieb. Wieviel Grammgewicht betridgt der
Auftrieb? Wie groB ist das Gewicht des verdringten Wassers? Ver-
gleich es mit dem Auftrieb. Welches Gesetz kann man aufstellen?
Gesetz des Archimedes.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Walze Nr.... Wage Nr.... Gewichtsatz Nr. ...
Gewicht der Walze in der Luft F, =— .. : [gr*].
Gewicht der Walze im Wasser F, — .. . [gr*].
Auftrieb der eingetauchten Walze F, = F, — F, — ... [gr*].
Raum des verdridngten Wassers V = . . . [ecm?].
Gewicht des verdringten Wassers F = . . . [gr*].
Unterschied F,— F — ... [gr*].

f) Nimm die Briicke weg, setze das Becherglas mit Wasser auf
die linke Schale und gleiche es ab.

g) Hinge mit dem Faden die Walze so an einem Gestell auf,
daB sie ganz in das Wasser im Becherglas eintaucht, ohne dessen
Wand zu beriihren (Fig. 137), und bestimmt die Gewichtsvermehrung
[F gr].

h) Vergleiche den Abtrieb F', den die Walze auf das Wasser
ausiibt, mit dem Auftrieb ¥, den das Wasser auf die Walze ausiibt.

i) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m).

k) Trockne die Walze tiichtig ab, reinige das Becherglas und
stiilpe es auf das Ablaufbrett.

Bemerkungen. Man bildet die Mittelwerte von F,— F und F,— F'.
. Den Versuch kann man auch mit denaturiertem Spiritus ausfiihren
assen.

Die Seitenteile der Briicke sind 5,2 em breit und 7 em hoch. Die
Briickenplatte ist 5,2 cm breit und 20 em lang. Das Holz der Seitenteile

ist 0,8 cm, und das der Platte 0,9 em stark. Die Schalen der Remmannschen
Wage Nr. 3053 haben eine ausnutzbare Fliche von 13 cm Durchmesser.

4. Aufgabe. Wie grop ist die Dichte eines Glasstopfens?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. GroBer Glasstopfen. Diinner Seidenfaden.
Wage. Kamelhaarpinsel.
Gewichtsatz. Pipette.

Bricke. Unterlegklotze.

2 Bechergliser (600 cm?).

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (c) das Gewicht
(Fgr*) des Stopfens in der Luft und seinen Gewichtsverlust (F,gr)
im Wasser.

b) Wie groB ist der Raum des verdridngten Wassers und also
auch der Raum (V cm?®) des Stopfens?

¢) Welche Masse (mgr) hat der Glasstopfen, wenn sein Gewicht
Fgr* ist?

12*
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d) Berechne aus der Masse und dem Raum des Stopfens seine
Dichte ¢ =m/V [gr/cm?].

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Glasstopfen Nr. . .. Wage Nr. ... Gewichtsatz Nr. . ..
Gewicht des Stopfens in der Luft F, = ... [gr*].
Gewicht des Stopfens im Wasser F, = . . . [gr*].
Gewichtverlust im Wasser F,=F, — F, = ... [gr*].
Raum des Stopfens V = ... [em?®].

Masse des Stopfens m — ... [gr]

Dichte des Glases ¢ = m/V =g [gr/cm3].
f) Verfahre wie in Aufgabe 1 (m) und in Aufgabe 3 (k).

Bemerkungen. Man achte darauf, ob die Glasstopfen hohl sind. Sind
einige hohl, so liefern sie willkommene, lehrreiche Priifsteine fiir die Sorg-
falt der Schiiler.

Die Aufgaben 4 bis 8 kann man gleichzeitig von verschiedenen
Schiilern nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs erledigen lassen.

b. Aufgabe. Wie dick ist der vorgelegte Kupferdraht?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 4, nur statt|BeiBzange.
des Glasstopfens 6 m Kup-|Abgleichbecher.
ferdraht von ~ 0,9 mm|Abgleichschrot.
Durchmesser, dazu: Feinschraube.
Meterstab.

Anleitung. a) Schneide ein 6m langes Stiick Kupferdraht ab,
wickle daraus eine Spule von 3 bis 5 cm Durchmesser, winde das
eine Ende mehrmals um den so hergestellten Ring und biege es
dann zu einem Haken um.

b) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (¢) den Raum (Vcm?3),
den der Draht einnimmt. Der Draht wird nicht gewogen, sondern
nur abgeglichen.

¢) Welche Beziehung besteht zwischen dem Querschnitt (g cm?),
der Lénge (lcm) und dem Raum des Drahts?

d) Welche Beziehung besteht zwischen dem Querschnitt und
dem Halbmesser des Drahts? Berechne den Halbmesser (rcm) und
daraus den Durchmesser (dcm) des Drahts. Gib an, wieviel Milli-
meter der Draht stark ist.

©) Mi mit der Feinschraube an drei Stellen des Drahts je zwei
Durchmesser, die aufeinander senkrecht stehen. Vergleiche die Er-
gebnisse von (d) und (e) miteinander.

f) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und Aufg, 3 (k).

Bemerkungen. Die Drahtspulen verwahrt man in einem Kasten, auf

dess]g? Deckel man die Linge und den Durchmesser des Drahts ver-
merkt.

Die Luftblasen entfernt man durch Auf- und Abbewegen und Schiit-
teln der Spule.

Vgl. Bemerkungen zu Aufg. 4.
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6. Aufgabe. Welche Dichte hat das worgelegte Stick Paraffin?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufg. 4, doch statt dazu:
des Glasstopfens ein Pa-|Bleikugel mit Haken als
raffinstiick, ~ 5cmlang, Senker.
4 cm breit und ebenso|Abgleichbecher.
dick wie ganze die Paraffin- | Abgleichschrot.
scheibe,

Anleitung. a) Setze iiber die linke Wagschale die Briicke und dar-
auf das Becherglas. Befestige am Haken des Schalenbiigels einen
Faden und daran das Paraffinstiick und binde am Ende des Fadens
eine Schleife. Hénge in diese Schleife den Haken des Bleisenkers.
Der Faden soll so lang sein, daB das Paraffinstiick und der Senker
ganz in das Wasser des Becherglases eintauchen, ohne dessen Winde
zu beriihren, wenn dieses spidter mit Wasser

hinreichend gefiillt wird und der Wagebalken ‘:I
wagerecht steht. )
b) Nimm das Becherglas von der Briicke, t]

hake den Senker ab und bestimme die Masse y
(m gr) des Paraffinstiicks.

¢) Hinge nun den Senker an die untere
Fadenschleife. Fiille so viel Wasser ins Becher-
glas, daB spater nur der Senker, nicht aber
das Paraffinstiick, ins Wasser eintaucht.
Stelle das Becherglas auf die Briicke, 1afl den
Senker ins Wasser eintauchen und stelle durch
Abgleichen das Gleichgewicht her (Fig. 138).

d) Fille so viel Wasser ins Becherglas,
daB auch das Paraffinstiick ganz ins Wasser ein- |
taucht, sobald der Wagebalken wagerecht steht. = -
Entferne alle Luftblasen und lege auf die linke
Schale so viel Gewichtstiicke, da wieder das Fig. 138.
Gleichgewicht hergestellt wird.

¢) Wem halten die aufgelegten Gewichtstiicke das Gleichgewicht?
Wieviel Kubikzentimeter Wasser hat das Paraffin verdringt? Welchen
Raum nimmt also das Paraffin ein?

f) Bestimme aus dem Raum (Vcem?®) und der Masse (mgr) des
Paraffinstiicks seine Dichte (o gr/cm?).

g) Verfahre wie in Aufg. 1(m) und Aufg. 3 (k).

Bemerkungen. Bleiblatt (Tapeziererblei) ist wegen der Luftblasen,
die sich daran und darin festsetzen, nicht zu empfehlen zur Beschwerung
von Korpern, die leichter als Wasser sind. Statt Paraffin kann man auch
Holzstiicke oder Korke verwenden, die man in Paraffin ausgekocht und
so wasserdicht gemacht hat.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4.




182 Dritter Teil. Eigenschaften der Fliissigkeiten.

7. Aufgabe. Wie grof ist die Dichie eines Cuprisulfat-Kristalls?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Wie bei Aufgabe 4, nur statt des Glasstopfens ein Cupri-
sulfat-Kristall und statt des Wassers eine gesét-
tigte Cuprisulfatlosung oder eine andere Fliissigkeit,
z. B. Terpentinol, worin sich der Kristall nicht 16st.

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufg. 3 (b) und (¢) die Masse und
den Auftrieb des Kristalls in einer gesittigten Cuprisulfatlosung.

b) Bestimme wie in Aufgabe 8 die Dichte der Cuprisulfatlésung.

¢) Wie groB3 ist das Gewicht und die Masse der Cuprisulfat-
16sung, die denselben Raum wie der Kristall einnimmt?

d) Wie igroB ist der Raum (V cm?®), den diese Masse der Cupri-
sulfatlsung einnimmt, wenn ihre Dichte g, gr/ecm?® ist?

e) Berechne aus dem Raum (V cm?) und der Masse (mgr) des
Cuprisulfatkristalls dessen Dichte o, = m/V [gr/cm?].

f) Verfahre wie in Aufg. 1(m) und in Aufg. 3 (k). GieBe die
Cuprisulfatiésung in das GefdB, das der Lehrer dafiir bestimmt hat.

Bemerkungen. Man lasse die Messung (b) von dem einen der beiden
Schiiler ausfiihren.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4.

8. Aufgabe. Bestimme mit der Wage die Dichte einer Fliissigkest.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerdte. Wie in Aufgabe 3, nur statt| Salzen wie Kochsalz, Cu-
der Walze einen groBen| prisulfat, Ammonium-
Glasstopfen, dazu: chlorid, Kaliumnitrat

Alkohol, Terpentindl, Pe-| usw,
troleum, Benzin, Gly-|Mehrere Bechergliser.
zerin, Lo6sungen von|Thermometer.

Anleitung. a) Bestimme wie in Aufgabe 3 (b) und (c) den Auftrieb
des grofen Glasstopfens der Reihe nach in Wasser und in den ver-
schiedenen Flissigkeiten. MiB die Warmheiten des Wassers und
der andern Fliissigkeiten. Der groBe Glasstopfen wird nicht gewogen,
sondern nur abgeglichen. Reinige und trockne nach jeder Benutzung
den Stopfen sehr sorgfiltig.

b) Berechne aus dem Auftrieb des Stopfens im Wasser seinen
Raum (V cm?®).

¢) Berechne aus dem Gewichtverlust des Stopfens in den Fliissig-
keiten die Gewichte und die Massen (m gr) der verdrangten Fliissigkeiten.

d) Berechne aus dem Raum und der Masse der verdringten
Fliissigkeit ihre Dichte o =m/V [gr/cm?].

6) Verfahre wie in Aufg. 1 (m) und Aufg. 3 (k). GieBe die
Fliissigkeiten in die GeféBe, die der Lehrer dafiir bestimmt hat.

Bemerkung. Vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4 und 7.



Vierter Teil.
Eigenschaften der Gase.

1. Aufgabe. Welche Bezichung besteht bei gleichbleibender Warm-
heit zwischen dem Raum wund der Spannung eimer eingeschlossenen
Luftmasse?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. F. MEeLDE, Wied. Ann. 32, 659, 1887.

Geriite. Barometer. Quecksilberbrett (vgl. S.

Merpes Kapillar-Barome- 176). .

ter (vgl. S.185). Sehr diinner Stahldraht mit
2 MaBstéabe. einem winzigen Siegellack-
Gestell mit drehbarer knopf.

Klemme. Schmaler Ablesespiegel.
ReiBschiene oder Lot, Garn

und Schere.

1. Verfahren,

a) Lies das Barometer ab oder frage den Lehrer, wie hoch der
Luftdruck (b cm) ist.

b) Stelle recht behutsam die MeLpesche Rohre lotrecht und zwar
mit dem offenen Ende nach unten. MiB sorgféltig, ohne dabei
die Rohre zu erschiittern, unter Benutzung eines schmalen Spiegel-
streifens die Lénge (/, cm) der abgeschlossenen Luftsiule. Sollte bei
diesem und den folgenden Versuchen der Quecksilberfaden reiBen,
so melde es sofort dem Lehrer. Fasse die Réhre selbst so wenig
wie moglich an und dann nur am offenen Ende. Vermeide sorg-
faltig die abgesperrte Luft durch die Hand, den Atem oder sonstwie
(Sonnenstrahlen) zu erwérmen. Die Rohre hat den Querschnitt q cm?,
und es ist daher der Raum ¥V, der abgeschlossenen Luftmasse ¢!, cm?
oder, wenn wir gcm® als Raumeinheit wihlen, gleich I, [¢ cm®].

¢) MiB genau die Linge (J,cm) ' des Quecksilberfadens. Sein
Raum ist /, [¢ cm?®], sein Druck A, = /; [cm Quecksilber] und daher die
Spannung der abgesperrten Luftmasse p, = (b— A,) [em Quecksilber].

d) Neige behutsam das geschlossene Ende der Rohre um 10 bis
15cm. MiB genau die Liénge (/,cm) der abgesperrten Luft. Es ist
diesmal V, =1, [g cm®].

¢) MiB genau mit MaBstab und ReiBschiene oder Lot, wie
hoch die Enden 4 und B des Quecksilberfadens iiber dem Tisch
liegen (Fig. 139). Die Hohen seien %', und Ay cm. Der Unterschied
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der Hohen, h,==hy —h',, liefert die DruckhShe des Quecksilbers.
Diesmal ist die Spannung der eingeschlossenen Luft p,=0b—#,.
f) Neige in Stufen von jedesmal 10 bis 15 cm das geschlossene
Ende der Réhre, bis zuletzt die Rohre wieder lotrecht steht, das ge-
schlossene Ende aber nach unten gekehrt ist. Mi3 jedesmal die Hdhen

Fig. 139.

%, und A, der Enden des Quecksilberfadens und berechne die Druck-
hohe des Quecksilbers 4, = h;) — %', und die Spannung der abgesperrten
Luft p, =b—5,. Liegt das geschlossene Ende der Roéhre hoher als
das offene, so ist die Spannung kleiner als der duBere Luftdruck,
liegt es dagegen tiefer als das offene Ende, so ist die Spannung
groBer als der duflere Luftdruck.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Luftdruck b = ... cem. Lénge des Quecksilberfadens J, — ... cm.
Raum Hohe Héhe Druckhsche Spannung
?tel- der von A von B 9 des der
ung | abgesperrten |iiber dem |iiber dem | Quecksilbers abgesperrten |k — p, V
R‘,i,‘}’f Luit Tisch | Tisch by = Luft Bty
ohre v, K, em k) em B —h), py=>b—h,
Mittel |. ... ..

h) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei =7V und
=p. Hyperbel, Asymptoten.
i) Mach eine zweite bildliche Darstellung, wo z = ¥V und
y=1/p ist.
k) Welche Beziehung besteht bei gleichbleibender Warmheit
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zwischen dem Raum und der Spannung einer eingeschlossenen Luft-
masse? Geselz von Boyle.

1) Ist J,cm die Linge des Quecksilberfadens, V, der Raum der
abgesperrten Luft, wenn die Rohre lotrecht mit dem offenen Ende
nach unten steht, und ¥V, der Raum der Luftmasse, wenn die Réhre
lotrecht mit der Miindung nach oben steht, so ist nach dem Boyle-
schen Gesetz (b—1,) V,= (1) V,. Berechne hieraus b und ver-
gleiche den gefundenen Wert mit der Ablesung des Barometers.
Kapillar-Barometer.

2. Verfahren.

m) Verfahre wie bei (a) und (c).

n) Stelle die Réhre so auf, daB der MaBstab mit der Tischkante
gleich lauft und etwas dariiber hinausragt. Hénge an den Enden
C und D (Fig. 139) des MaBstabes Lote auf und lege auf den Tisch-
rand einen zweiten MaBstab.

0) Verfahre wie bei (d) bis (f), doch miB nicht den H6henunter-
schied der Enden des Quecksilberfadens, sondern die Linge CD=d
und ihre Ablotung auf die Tischebene C,.D, =d,, ferner jedesmal die
Liange I, des Fadens AB. Ist «, der Neigungswinkel des Malstabes
gegen den Tisch, so ist cosa,=d,/d, h, =1l sing, und die Span-
nung der eingeschlossenen Luft p,=—=0b—A4a,.

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Luftdruck & = ... [em].
CD=d=...[ecm]
Raum “ Druck- | Spannung
Stel- | der Nei- C{;“e‘c‘ﬁ:ﬂﬁi_ hohe des der
lung abge- | C» D, cos oy gungs- fadens Queck- abge- &
der | sperrten | — g, | __ dv | winkel silbers sperrten =p Vs
Rohre| Luft T d o AB — By = Luft
Vy 4 |B I, [em] losin oy |pr==b—hy
Mittel | ... ..

q) Verfahre wie bei (h) bis (1).

Bemerkungen. Bei der Herleitung des Bovieschen Gesetzes ist es
schwierig, die Warmheit der abgesperrten Luftmasse unverindert zu er-
halten. Auch das Arbeiten der Schiller mit Quecksilber vermeidet man
mit Recht soviel als méglich. Man hat daher mannigfache andere Vor-
richtungen ersonnen, um das Gesetz abzuleiten. Vgl. u. a. CREW-TATNALL
83 Nr.37. H.L. Curris, School Science 5, 187,; 1905. Mackenzie 49 Nr. 38.
Rossox 39. TrowsriDGE 30 Nr.30ff. Twiss 94 Nr. 27. Am geeignetsten
zur Auffindung des Gesetzes ist MrLpes Kapillar- Barometer, vgl. ABRAHAM
1.199 Nr.40. Hanx, Freihandversuche 2, 201 Nr.507—5611. MiLLIKAN-GALE
26 Nr.10. Nicmors-Smita-Turton 95 Nr. 35. Noack, Aufgaben 51 Nr 54.
C. H. Perring, School Science 5, 48; 1905. SCHREBER-SPRINGMANN I, &4
Nr. 105. Anfangs verwandte man kurze Rohren und kurze Quecksilber-
fiden, man ist aber jetzt zu lingern Rohren und Féden iibergegangen.
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Die Weite der Rohre ist sorgfiltig zu priifen, da zuweilen die Lingen 1,
des Quecksilberfadens bei der aufrechten und bei der umgekehrten Stellung
der Rohre um 2 cm abweichen. Es empfiehlt sich nicht, die einfache Vor-
richtung von den Schiilern herstellen zu lassen; der Lehrer fertige sie selbst
auf folgende Weise an: Man reinige eine Barometerrshre von ~ 110 cm
Léinge und 1 bis 1,5 mm lichter Weite zunichst auBen und gieBe dann
mit einem Trichter, den man mit einem Kautschukschlauch auf das eine
Ende anfsetzt, eine heiBe Losung von etwas Kaliumdichromat in starker
Schwefelsdure hindurch, Man spile erst mit fettfreiem destilliertem
Wasser und dann mit reinem Alkohol nach und sauge trockene Luft
durch die Rohre hindurch, bis sie ganz trocken ist. Nun taucht man die
Rohre in ein weites Rohr, das ganz reines Quecksilber enthilt, so weit
ein, dafl 12 bis 15 em von Quecksilber freibleiben, verschlieBt das obere
Ende mit Wachs und schmelzt das Rohrenende ab. Man kann auch die
Robhre wagerecht legen, mit einem Kautschukschlauch an das eine Ende
einen Trichter ansetzen, -durch diesen so viel Quecksilber eingieen, daB
es sich bis auf 5 oder 6 cm dem andern Ende nihert, und dann die Rohre
verschlieBen. Andere Fiillungsverfahren findet man bei Asramam und
Noack. Werden die Rohren nicht gebraucht, so verschlieBt man sie mit
Wattepfropfen. Die Abweichung des verschlossenen Rohrendes von der
Walzenform erfordert Verbesserungen, die man umgehen kann, wenn
man nach der Fillung die Réhre mit dem offenen Ende nach oben hilt
und durch einen schwachen StoB ecinen kurzen Quecksilberfaden abtrennt
und in das untere Ende bringt. Das Verfahren erfordert einige Geschick-
lichkeit. Den Quecksilberfaden kann man mit einem diinnen Strahldraht
verschieben, der mlt einem winzigen Siegellackknopf versehen ist.
Wendet man das erste Versuchsverfahren an, so geniigt es, die Réhre
durch einen groBen Kork zu stecken und diesen in einer drehbaren Klemme
zu befestigen.
Beim zweiten Versuchsverfahren soll das fertige Rohr ~ 98 cm lang
sein. Man befestigt es mit drei Schleifen aus besponnenem Kupferdraht
auf einem Meterstab. Eine Befestigung mit Kautschukringen ist nicht
ratsam. Durch die Enden des MafBstabes bohrt man bei den Teilstrichen
0,5 und 99,5 cm feine Locher, wodurch man die Lotfiden zieht. Den MaB-
stab befestigt man in einer drehbaren Klemme. Man kann auch die Ab-
lotung des Quecksilberfadens 4 B auf die Tischebene messen, 4, B, =1,,
und daraus die Druckhoéhe, h, =1l,tgx., berechnen.

2. Aufgabe. Vergleiche mach dem Verfahrem wvon James Warr
die Dichten zweier Fliissigkeiten miteinander.

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Ames-Buss 183 Nr. 30. Noack, Aufgaben 7 Nr. 8.

Dreiwege-Stiick aus Glas|Drahtzange.
oder Messing (vgl. S. 188).|BeiBzange.

Literatur.
Geriite.

2 Glasr6hren von 8 bis
10 mm lichter Weite und
mindestens 1 m Lénge.

Kurze Glasréhre (Mund-
stiick).

4 kurze Kautschuk-
schlduche.

1 Kautschukschlauch
von ~ 50 cm Lénge.

Kupferdraht.

2 Bechergliser (600 cm?)
oder Glasschalen von ~
7,6 cm Durchmesser und
5 cm Hohe.

Guter Schrauben-
Quetschhahn.

MaBstab, am besten Spiegel-
mafBstab.

Papier.

Schere.
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Geriite. Lot. Rizinusdl.
Wandbrett oder Bunsen-|Lésungen von Kochsalz
gestell. oder Cuprisulfat.
3 Federklemmen (vgl. S.|Thermometer.
176).

Anleitung. a) Bestreiche die Enden des Dreiwegestiicks mit
etwas Rizinusdl und streife iiber den mittlern Schenkel den lingern
Kautschukschlauch und iiber jeden Seitenschenkel einen kurzen Kaut-
schukschlauch. Fette das eine Ende des Mundstiicks und die
Enden der langen Rohren ebenfalls mit etwas
Rizinusél ein und verbinde sie mit den
Schlduchen des Dreiwegestiicks. Streife {iber ?ﬁ‘

y

die untern Enden der langen Rohren kurze
Kautschukschliuche. Binde alle Schlduche
mit Kupferdraht fest auf die Glasréhren.
Befestige das Dreiwegestiick mit zwei Feder-
klemmen am Wandbrett und laf die langen f
Rohren hinabhangen. Hinge zwischen den
beiden Schenkeln einen MafBstab frei auf. ol o
Tauche den einen untern Schlauch in das
Becherglas mit Wasser und den andern in
das Becherglas mit der Losung von Cupri-
sulfat (Fig. 140).

b) Setze auf den langen Schlauch den
Quetschhahn. Sauge am Mundstiick, bis die
eine Fliissigkeit fast das obere Ende ihrer
Rohre erreicht. Presse mit den Fingern den
Schlauch fest zusammen und schlieBe den
Quetschhahn. (Statt des Quetschhahns darf
man auch einen Bindfaden benutzen, dann
braucht man aber einen Gehilfen.)

¢) Beobachte den Stand der TFliissig-
keiten in beiden Schenkeln. Priife, wenn er
sich dndert, alle Dichtungen und verbessere
oder erneuere sie. Tauche eine Minute
lang das Thermometer in jede Fliissigkeit

und miB ihre Warmbheit. Spiile nach dem @ﬂg?’
Herausnehmen jedesmal das Thermometer N
ab und wische es dann trocken. Wurden Fig. 140.

die Fliissigkeiten emporgezogen oder hinaufge-

driickt? Wie groB ist die Spannung der eingeschlossenen Luft? Wie
groB ist der Druck der &uBern Luft auf die Fliissigkeitsspiegel in
den Becherglisern? Welche Beziehung besteht zwischen dem Druck
der duBern Luft auf die Fliissigkeitsspiegel und den Drucken, die
die Fliissigkeitssiulen in den Rohren darauf ausiiben? Wie ver-
halten sich die Drucke der beiden Fliissigkeitssiulen?
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d) MiB sorgfiltig wie im dritten Teil, Aufg. 1 (e), in beiden Réhren
die Hohen der Fliissigkeitskuppen iiber den Fliissigkeitsspiegeln in den
GefaBen. Es sei H, cm die Hohe der Wasserkuppe und H, die Hohe
der Losungskuppe. Bezeichnet g,gr/cm® die Dichte der Losung und
0, gr/cm?® die Dichte des Wassers, so ist ¢/o, = H /H,.

e) Offne vorsichtig den Quetschhahn und laBl ein wenig Luft
ein, so daB sich die Fliissigkeitskuppen um einige Zentimeter senken.
MiB wiederum die Hohen %, und 4, der Fliissigkeitssiulen. Es ist
auch ¢,/0,, =h, [k, und mithin

& ___Hw__hw
Qu H—n

f) Wiederhole den Versuch (e) noch zweimal, berechne aus der
ersten und dritten und aus der zweiten und vierten Messung das
Verhiltnis der Dichten und nimm aus beiden Ergebnissen das Mittel.

g) MiB nochmals die Warmheiten der beiden Fliissigkeiten.

h) Wie groB ist die Dichte des Wassers bei der gemessenen
Warmestufe und wie groB also die Dichte der Losung bei der ge-
messenen Warmheit?

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Warmheit der Lésung am Anfang ...°C, am Ende ... °C.
Warmheit des Wassers am Anfang ... °C, am Ende ... °C,
Dichte des Wassers bei der Warmheit . .. % C ist g, =— . . . [gr/em?].
Hdéhe der Hohe der
‘Wasserkuppe Losungskuppe H, —h, H,—n 0
cm cm
Mittel |[. . .. ..

k) GieBe die Lésung in das GefiB, das der Lehrer dafiir bestimmt hat.
Nimm die Vorrichtung auseinander, reinige die Réhren und Schlduche
mit Seifenwasser und spiile griindlich mit Leitungswasser nach.

Bemerkungen. Der Abstand der Seitenschenkel des
Dreiwegestiicks, dessen lichte Weite auch 8 bis 10 mm
ist, sei so grof, daB man den MaBstab bequem zwischen
die Rohren hdngen kann. Es empfiehlt sich, den mittlern
Schenkel weder nach oben, noch, wie in Fig. 140, nach
unten, sondern in schwacher Kriimmung nach vorn zu
richten (Fig. 141). Die Enden des Dreiwegestiicks und
der langen Rohren sind zu Schlauchansitzen ausge-
staltet. Nach dem Gebrauch lasse man die Vorrichtung
auseinandernehmen und reinigen und verschlieBe nach
dem Trocknen alle Enden mit Wattebauschen.
Man kann die Hohen der Wasserkuppen und der
Lésungskuppen auch mit Kautschukringen oder mit
. Klebepapier festlegen und beim Auseinandernehmen der
Fig. 141. Vorrichtung die Hohenunterschiede messen.



Fiinfter Teil.

Schwingungen und Wellenbewegungen.

1. Aufgabe. Hdngt die Schwingungsdauer einer Spulfeder wvon
der Schwingungswette ab?

(1 Schiiler, '/, Stunde.)
Gerite. Spulfeder.

Zeiger. e
Dra,ht. i:‘[ﬁ%:é&j - =
Beilzange. ° E
Kleine Wagschale. = F
Gewichtsatz.
Stechuhr.

Pinsel oder Feder.
MafBstab.

2 Bunsengestelle.
Anleitung. a) Befestige wie
bei der 1. Aufgabe des 2. Teils
(S. 35) die Spulfeder am Ge-
stell, hinge an ihr unteres Ende
die Wagschale und belaste
diese so stark (mit ~ 80 gr¥*),
daB die Schwingungen fiir ein
genaues Zahlen nicht zu rasch
sind. Bringe am untern Ende
der Feder einen Zeiger an;
ein wagerechter Draht geniigt. %
Stelle dicht hinter dem Zeiger
einen MaBlstab auf und be-
zeichne daran durch einen auf- .
geklemmten federnden Draht- i f
biigel oder durch eine einge- =74 - /}
steckte Nadel die Gleichge- (——— —
wichtslage des Zeigers (Fig.142).

Ziehe die Feder um 2 bis 3 cm Fig. 142.
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aus und laB sie so los, daB keine seitlichen Schwingungen auf-
treten. Sollte dies doch geschehen, so beriihre die Spulfeder mit
der Hand, einem Pinsel oder einer Vogelfeder und beseitige so
die storenden Schwingungen. Bestimme die Zeit von 100 Schwin-
gungen. Zihle bei dem ersten Durchgang durch die Gleichgewichts-
lage Null.

b) Wiederhole den Versuch mit einer kleinern Schwingungs-
weite der Feder.

¢) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Spulfeder Nr. ... Wagschale Nr. ... Belastung F — ... [gr*].
A"“‘ﬁ‘ der Schwingungs- | Schwingungs-
voLen zeit ¢ dauer
Schwingungen t— N
§ minsek\ sek

Hiéngt die Schwingungsdauer von der Schwingungsweite ab, wenn
diese klein ist?

Bemerkungen. Die Spulfeder ist aus englischem hartgezogenem
Klaviersaitendraht (Music Wire) von 1,02 mm Durchmesser gefertigt und
hat 100 Windungen von 1 cm Halbmesser.

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hilfte der
Gruppen die Aufgaben 1, 2 und 4 und gleichzeitig die andere Hilfte die
Aufgabe 3 behandeln.

2. Aufgabe. Weiche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs-
dauer einer Spulfeder und der bewegten Masse?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Geridte. Wie bei Aufgabe 1.

Anleitung. a) Wige die Feder und die kleine Wagschale einzeln.
Befestige am Gestell die Spule und belaste die angehingte Schale
so stark (mit ~ 30gr*), daB sie hochstens drei volle Schwingungen
in der Sekunde macht. Lege wie in Aufgabe 1 die Gleichgewichts-
lage des Zeigers fest, ‘der an der Feder angebracht ist. Setze
die Spule in kleine Schwingungen und bestimme aus der Zeit von
100 vollen Schwingungen die Schwingungsdauer. Wiederhole den
Versuch noch zweimal und nimm aus den drei so erhaltenen Werten
der Schwingungsdauer das Mittel. Zihle zu der Masse der Be-
lastung die Masse der Wagschale und den dritten Teil der Masse
der Feder hinzu. Die so erhaltene Summe ist die schwingende
Masse.

b) Belaste die angehingte Wagschale so stark, daB die schwin-
gende Masse doppelt so groB ist wie vorher und verfahre wie bei
Versuch (a).
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¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Feder Nr.... Schale Nr.. ..

Masse der Feder m’ —=...[gr]l. 1/;m' = ...[grl
Masse der Wagschale m” = . . . [gr].
Verhiltnis| . Ver-
Schwin- .
Zahl Mittlere der halt;
der | Schwingungs- | S¢bwin- | gooin | pitiern | Masse | gende der
Schwin. zelt ¢ gUDEs- | “oungs- | Schwin- der Masse | gchwin- w2/m
gungen ,di“te/l}v dauer | gungs- |Belastung 1 /m = + | genden
N = 7 sek davern | ™ & mﬂ_’{_‘mm Massen
minsek| sek /79 my[my

d) Vergleiche die Verhiltnisse 7,/t,, m,/m,, 7,%/7,? und m,?/m,?
miteinander. Welche Beziehung besteht zwischen der Schwingungs-
dauer und der schwingenden Masse?

) Belaste die Feder mit 80 gr*, nimm der Reihe nach je 5 gr*
weg und bestimme die Schwingungsdauer. Trage die Ergebnisse oben
in die Tafel ein.

f) Stelle die Ergebnisse von (e) bildlich dar, setze erst xz=—m,
y==1 und dann x=m, y =12

g) Belaste die Feder mit ~ 80 gr* und bestimme die Schwingungs-
dauer. Entferne die Masse aus der Wagschale und binde sie an
einen leichten Faden so an, dafl sie 15 bis 20 cm unterhalb der Schale
hingt. Ist die Schwingungsdauer so groB wie vorher?

Bemerkungen. Ist die Masse m’ der Feder nicht so gering, daB man
sie vernachlissigen darf, 50 muB man nach Poynring-Tromson, Properties
of Matter' 103 den dritten Teil ihrer Masse zur Masse der Belastung und
der Schale hinzufiigen.

Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Hilfte der

Gruppen diese Aufgabe und die Aufgaben 1 und 4 und gleichzeitig die
andere Hilfte die Aufgabe 3 behandeln.

3. Aufgabe. Hdingt die Schwingungsdauer einer Spulfeder won
threm Kraftwert ab?
(1 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 1, Spulfeder aus federhartem
dazu: Messingdrahtvonl,02mm
Spiegelmafistab oder Dicke, die 100 Windungen
Ablesespiegel. von 1 cm Halbmesser hat.

Anleitung. a) Wige die Federn und die kleine Wagschale einzeln.
b) Hinge die Feder aus Stahldraht auf und befestige den
Mafstab so, daB3 der Federzeiger dicht vor der Teilung spielt.
¢) Belaste die Feder mit 30 gr* -und beseitige mit der Hand,
einem Pinsel u. dgl. die etwa auftretenden seitlichen Schwingungen.
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Lies unter Benutzung des Spiegels die Gleichgewichtstellung des
Zeigers ab.
d) Vermehre die Anfangsbelastung der Reihe nach um 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45 und 50 gr* und lies jedesmal die Zeigerstellung ab.
e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

... Feder Nr.... Masse der Feder m' = ... [gr]l. Masse der Wag-
schale m” = ... [gr].
Belastungszulagen Zeigerstellungen Verléngerungen der
gr* cm Feder in cm
Summe Summe

f) Zihle alle Belastungszulagen und alle Verlingerungen zu-
sammen und berechne aus beiden Summen die mittlere Belastungs-
zulage, die eine Verlingerung von 1cm hervorruft. Wie groB ist
die in Dynen gemessene Kraft, die die Feder um ein Zentimeter ver-
lingert, d. h. der Kraftwert der Feder, k, Dyne/cm?

g) Belaste die Feder so stark, daB das Gewicht der Schale und
der darauf gelegten Massen im ganzen 60gr* betrigt und bestimme
dreimal aus der Zeit von 100 Schwingungen die Schwingungsdauer t,
der Feder.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

1. Feder Nr.... S8chwingende Masse m, = . .. [gr].
Anzahl Zeit ¢, Schwi Mittlere
der der c vgmgungs- Schwingungs- | Kraftwert
Schwingungen| Schwingungen , _a-uer N dauer y
N, . n'=4/N, 7, sek
min sek | sek
2. Feder Nr.... Schwingende Masse m, =— . . . [grl.
Anzahl N
Zeit ¢ i
ch::in e‘;el' ’ guslf;svc;:;er g&lﬁ&?ﬁ Kraftwert J7g | kofk
- Schwin, en Ul
gungen gung 7,/ =1,/N, gung: dauer ky AL e
N, minsek | sek 2

i) Bestimme wie in (a) bis (f) den Kraftwert k, der Messing-
feder, belaste sie jedoch nur bis 60gr*. Wihle dann eine so groBe
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Belastung, daB die schwingende Masse ebenso groB wird wie bei
Versuch (g) und bestimme wie dort die Schwingungsdauer z, der
Messingspule.

k) Berechne die Verhéltnisse z,/7,, k,/k,, k,[k,, (1,/7,)?, (ky/k,)*
und (k,/k,)*> und vergleiche sie miteinander. Welche Beziehung be-
steht zwischen der Schwingungsdauer v und dem Kraftwert £?
Fasse die Ergebnisse dieser und der vorigen Aufgabe zusammen.

Bemerkungen. Anstatt durch die Aufgaben 1 bis 3 die Beziehung
72 ~ m/k finden zu lassen, kann man auch durch Rechnung und durch
Vorfithrungen die Gleichung 2 =422 m/k ableiten und diese dann da-
durch bestitigen, daf man wie oben den Kraftwert der Feder aus Stahl-
drabt miBt, dann die Feder mit 40, 60 und 80 gr* belastet und jedesmal
die Schwingungsdauer bestimmt. Uber die Beriicksichtigung der Feder-

masse vgl. die Bemerkung‘e;n zu Aufg. 2.
Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen Angriffs die Héalfte der

Grupgen diese Aufgabe und gleichzeitig die andere Halfte die Aufgaben 1,
2 und 4 behandeln.

4. Aufgabe. Bestimme mit einer schwingenden Spulfeder die

Masse eines Korpers.
(1 Schiiler, 3/, Stunde.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 1, dazu: Masse von ~ 50gr. Wage.
Anleitung. a) Hinge an das Gestell die Spule und daran die
kleine Wagschale. Lege den Korper, dessen Masse zu bestimmen
ist, auf die Schale und lies die Gleichgewichtstellung des Zeigers ab.
Bestimme aus 100 Schwingungen die Schwingungsdauer 7, der Feder.

b) Entferne den Korper, lege an seine Stelle so viel Gewicht-
stiicke, daB die Feder ebenso stark wie vorher gestreckt wird, und
bestimme die Schwingungsdauer 7.

¢) Entferne Gewichte, wenn 7 > 7, ist, und lege noch Gewichte
hinzu, wenn 7 <7, ist. Ermittle so eine Masse m,, deren Schwin-
gungsdauer 7, ein klein wenig kiirzer als 7, ist, und eine Masse m,,

deren Schwingungsdauer 7, ein klein wenig linger als 7, ist.

d) Berechne aus m,, m,, 7, 7,* und 7,2 die Masse m, deren Schwin-
gungsdauer mit der des Korpers iibereinstimmt. Beriicksichtige da-
bei die Masse der Schale und der Feder oder benutze die Eichkurve

der Spule.

Bemerkungen. Man lasse nach dem Verfahren des allseitigen An-
griffs die Hilfte der Gruppen diese Aufgabe und die Aufgaben 1 und 2
und gleichzeitig die andere Hilfte die Aufgabe 3 behandeln.

5. Aufgabe. Wie grop ist das Federmaf (der Elastizitdtsmodul)
einer Kautschukschnur, die Lingsschwingungen macht?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Xgzxrsey 59 Nr. 38.

Gerite. Runde Kautschukschnur|Meterstab.
von 1,5 bis 3 mm Durch- |Feinschraubenlehre.
messer. Bunsengestell.

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 13
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Gerite. Leichte Wagschale. |Gewichtsa tz.
Wage. !Stechuhr.

Anleitung. a) Wige die Schnur und die Schale. Klemme das eine
Ende der Schnur fest ein, so daB diese lotrecht hinabhéngt. MiB mit
dem MafBstabe die Linge (/cm) und mit der Feinschraubenlehre
den Durchmesser (dcm) der Schnur. Befestige die Schale an deren
unterm Ende.

b) Lege der Reihe nach 10, 20, 30, 40 und 50 gr* auf die Schale
und bestimme aus der Zeit von 20 oder mehr Schwingungen die
Schwingungsdauer <.

¢) Bezeichnet m die Masse der Schale, der Belastung und des
dritten Teils der Schnur und % den Kraftwert der Schnur, so wird
1?2 ==4a?m/k. Bedeutet [E] Dyne/cm?® das Federmaf3 (den Elastizitits-
modul), p Dyne/em? die Spannung, F Dyne die Belastung, e die Dehnung,
Zcm die Léngenénderung und gcm?® den Querschnitt der Schnur, so
ist nach dem Hooxmschen Gesetz p = [F]e oder, da p = F/q und
e=Afl, Flg=[E]1[l und k= F|i=[E]q/l, also, wenn rcm den Halb-
messer der Schnur bezeichnet, k=[F] -ns?/l. Mithin ist

1 = dn’mljnr® [E]

ml
und El=4m .

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Lénge der Schnur / = ... [em]. Durchmesser der Schnur d = . .. [cm].
Halbmesser der Schnur r = ... [em]. Masse der Schnur = ...gr. Masse
des dritten Teils der Schnur m’ = . .. [gr]. Masse der Schale m” = . . . [gr].

Masse auf | Schwingende | Zahl der : _ | Schwingungs-
der Masse Schwin- Schv;gi]gutngs dauer
Schale m = gungen t [sek] [E]
m"’ T ml m" ml’l N . T == |86
& T min sekl sek N
| | |

Bemerkung. Die Ergebnisse stimmen meist nicht gut iiberein.

6. Aufgabe. Gilt die Formel 1®=4n*m/k auch fir schwin-
gende Fliissigkeiten?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. F.C. G. MuLLER, Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 2,
118; 1889 und Techn. d. phys. Unterr. 80. K. Noack, Aufgaben
29 Nr. 32.

Gerdte. Rohre. iMeBglas bis 100 cm?®.

Bunsengestell. Klebpapier.
Wage und Gewichtsatz. |MaBstab.
Wassersack (vgl. 8. 251). |Kautschukschlauch.
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Gerite. Quetschhahn. 2 Bechergliser.
Lot. Stechuhr.

Anleitung. a) Spanne in das Gestell die U-Réhre lotrecht ein, fiille
sie bis ~ 1 cm unter dem obern Rande mit Wasser, lal etwas davon
in das eine Becherglas austlieBen, merke den untern
Rand der Kuppen an und la dann 100 cm?® ausflieBen. 1 1
Lege wiederum den untern Rand der Kuppen fest und mi3 }
in beiden Schenkeln die Spiegelsenkungen I, und /, cm.
Die Lange der ausgeflossenen Wassersdule ist 2/==1, {1,
ihre Masse m’ == 100[gr] und ibr Gewicht F = 100-981
[Dyne]. Bei den Schwingungen der Wassersiule ist aso
der Kraftwert k==100-9817[Dyne/cm].

b) Bestimme den Kraftwert dreimal und nimm aus
den Ergebnissen das Mittel.

¢) Wige in dem abgeglichenen andern Becherglas m =
100 [gr] Wasser ab, gieB3 es in die U-Rohre, merke den Stand
an und versetze die Fliissigkeit durch schwaches taktmaBiges
Hin- und Herbewegen der Réhre in Schwingungen. Blase
mit einem reinen Kautschukschlauch durch den Wassersack Fig. 143.
taktmiBig in den einen Schenkel, um die Schwingungs-
bewegung aufrecht zu erhalten. Bestimme dreimal aus der Zeit von
100 Schwingungen die Schwingungsdauer und nimm aus den Ergeb-
nissen das Mittel.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Rohre Nr. . . .
" Gewicht des
Spiegelsenk Lénge der
(}&V\;ssizgﬁ’s:znz plegelsenkung ausgeflossenen aus%;;ﬁosss;anen Kraftwert
PR & Wasserséule 85018 ko=
m’ cm links | rechts [ 97—y, | 1, F = F|t [Dyn/cm)
liem | lem ! 2 m/g [Dyn]
Mittel | .. . ... ...
Schwingende Wassermasse m = ... [gr].
Zahl : Mittlere
der Schwingungs- [Schwingungs- . °
Schwin- zeit ¢ dauer Schwingungs- 2 lap™| ©=—
gungen i = ¢t/N dauer k | 4x*m/k
T
N min sek| sek
Mittel

Bemerkungen. Die U-Rohre (Fig. 143) ist mit einem Stutzen ver-
sehen, der mit Kautschukschlauch und Quetschhahn verschlossen wird.
Die Schenkel sind 380 cm lang und mindestens 2 em weit. Die Schwin-
gungen kann man auch auf folgende Weise erzeugen. Man neigt die
Rohre, verschlieBt mit der Hand den untern Schenkel, richtet das Gefil

13*
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wieder auf und nimmt dann die Hand weg. Es fallt den Schiilern schwer,
die Schwingungen hinreichend lange aufrecht zu erhalten. Benutzt man
zum Blasen einen Kautschukschlauch, so muB man sich hiiten, Speichel
hineinflieBen zu lassen und daher den Wassersack einschalten.

7. Aufgabe. Welche Beziehung besteht zwischen der Ldnge, der
Dicke und der Schwingungszahl eines schwingenden Stabes?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur, Grrcory-Smmmons 1, 132 Nr.81. Warsox, Elem. Pract.
Phys. 113 Nr. 88, 114 Nr. 89.

Gerite. Holzstab. Zwinge mit Feilkloben.
Stahlstreifen (62 cm >< |Taktschléger oder Stech-
0,8 cm >< 0,06 cm). uhr.
Stricknadel. Kreide.
Schublehre. Millimeterpapier.

Anleitung. a) Befestige im Feilkloben das eine Ende des Holzstabes
so, daB dessen schmale Seite wagerecht liegt (Fig. 144). Zieh unter der
Gleichgewichtlage des Stabes mit Kreide einen Strich auf dem Tisch.
Stelle den Taktgeber so ein, daB er Sekunden schliagt. Zieh das
freie Ende des Stabes etwas zur Seite und laB es los. Klopfe, so-
bald der Stab genau mit dem Schlage des Taktgebers iiber den

I

= [\

VA

i
Fig. 144.

Strich hinweggeht, mit dem Bleistift gegen den Heftdeckel und zéhle
leise von nun an moglichst viele volle Schwingungen (Durchginge
von derselben Seite her). Klopfe, wenn nun wiederum der Stab von
derselben Seite her mit dem Schlage des Taktgebers iiber den Strich
hinweggeht, von neuem mit dem Bleistift gegen den Heftdeckel. Der
Mitarbeiter sagt bei dem ersten Klopfen Null und zihlt leise von
da ab alle Taktschlige bis zu dem zweiten Klopfen. Berechne aus
der beobachteten Zahl N der Schwingungen und der Schwingungszeit ¢
die Schwingungszahl » = N/t.

b) Andere die Schwingungsweite und priife, ob die Schwingungs-
zahl von der Schwingungsweite abhédngt, wenn diese klein ist.

¢) MiB moglichst genau die Linge und die Dicke des schwingenden
Stabteils an verschiedenen Stellen und bilde die Mittelwerte. Unter der
Dicke versteht man die Abmessung in der Schwingungsrichtung. Bestimme
die Schwingungszahl aus drei Messungen und nimm daraus das Mittel.
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d) Verkiirze den schwingenden Teil einige Zentimeter und miB
die Linge und die Schwingungsdauer.

e) Wiederhole die Messungen fiir zwei andere Lingen, bei denen
die Schwingungen noch nicht so rasch sind, daB man sie nicht mehr
genau zdhlen kann.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Stab Nr. ... Dicke d = cm.
Zdaé}:l Schwin- | Schwin- g/[clﬁi‘l?re Li’:ge des
Schwi gungs- | gungs- - , | Sehwmeen- | 2
chwin- zoit zahl gungs- n den Stab- U n2l | ni?
gungen ¢ sek W —Ns zahl teils
N n lem

g) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei das eine
Mal x=/!und y=1>=1/n® und das andere Mal z=1* und y=-r
=1/n. Priife, ob n*l wie beim Pendel stets den gleichen Wert hat,
und wenn nicht, ob dies bei #l®> der Fall ist.

h) Wiederhole den Versuch (a) und drehe dann den Stab, ohne
seine Lidnge im geringsten zu &ndern, um 90° so daB seine
Breitseite wagerecht liegt, mi sehr genau die Dicke und bestimme
aus drei Beobachtungssitzen die mittlere Schwingungszahl.

i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Stab Nr. ... Linge des schwingenden Stabteils I = ... cm.
%;;};] Schwin- Schwin ttlere Stab Vergilrtnls Verhaltnis
. - ) Schwin- S . der
Schwin- | gungszeit gl}rfszahl gungszahl dicke [Schwingungs- Dicken
gungen t sek n'=N|t d zahlen )
N n n,fny 1/

k) Wie verhalten sich bei gleichen Lingen die Schwingungs-
zahlen zu den Stabdicken? Welche Beziehung besteht zwischen der
Schwingungszahl, der Liange und der Dicke eines Stabes? n=—konst. d/I*.

1) Wiederhole die Versuche (a) bis (g) mit einem Stahlstreifen
und mache dabei die schwingenden Teile 60, 50, 40 und 30 cm lang.
Halte bei diesen Versuchen den Teil des Streifens fest, der riickwirts
aus den Backen des Klobens hervorragt. Welche Beziehung besteht
zwischen der Lénge und der Schwingungszahl eines Stahlstabes?

m) Verkiirze die Stahlstreifen noch weiter und priife, ob die
Schwingungen schneller oder langsamer werden, und ob Téne zu horen
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sind. Gib dem Streifen die Gestalt einer Stimmgabel, halte ihn
zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand und untersuche
seine Schwingungen.

n) Klemme eine Stricknadel so zwischen die Backen des Klobens,
daB sie 15 cm hervorragt. Ziehe dieses Ende seitwirts und la es los.
Hort man einen Ton? Sieht man das Ende der Nadel schwingen?
Halte den Fingernagel eben gegen das freie Ende der Nadel. Be-
rilhre das freie Ende der Nadel mit dem Finger und vernichte so
die Schwingungen. Verstummt der Ton?

0) Verkiirze den Teil der Nadel, der aus dem Kloben heraus-
ragt und bringe ihn durch Zupfen zum Schwingen. Ist der Ton
hoher als vorher? Welche Beziehung besteht zwischen der Hiufig-
keit der Schwingungen, die durch die Schwingungszahl gemessen
wird, und der Hohe des entstehenden Tons?

Bemerkungen. Der Stab besteht aus trocknem astfreien Kiefern-
holz (1,83 m < 1,2 ¢m >< 0,6 em).

Diese Aufgabe 1i8t man mit Vorteil erst bei der Behandlung des
Schalls losen. Man kann die Versuche (a) bis (g) von einem Teil der
Gruppen und die Versuche (1) bis (o) von den iibrigen Gruppen ausfiihren
lassen. Die Ergebnisse der Versuche (h) bis (k) befriedigen meist wenig.
Es ist zwar wissenschaftlich besser, die Schwingungszahl » einzufiihren
und die Unverdnderlichkeit von ul? festzustellen, doch im Unterricht

wirkungsvoller, die Schwingungsdauer z zu bestimmen und die Bestindig-
keit von 7/lI2 nachzuweisen.

Bei den Versuchen (n) und (o) ermahne man die Schiiler zur Vor-
sicht, damit keiner durch die umbherfliegenden Stiicke zerspringender
Nadeln verletzt wird.

8. Aufgabe. Gilt fir die Schwingungen eines Stabes auch die
Beziehung 1* —= 47 m|k?
(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Noack, Aufgaben 16 Nr. 17 und 28 Nr. 30.
Gerdte. Stahlstreifen (70 cm > |Garn.

2cm >< 0,1 cm). Schere.
Zwinge. SpiegelmaBstab.
Holzklotze. Noacks Diopter.
Schemel. Bunsengestell mit Haken.
20 kg*-Stiick. Wage.

Leichte Wagschale (Pillen- |Gewichtsatz.
schachtel mit 3 Zwirn-|Geschlitzte Blei- oder

fiden). Messingscheiben von 10
Kleine Haken. bis 100 gr.
Klebwachs. Stechuhr.

Anleitung. a) Lege den Stahlstreifen flach zwischen zwei Holzklotze
und klemme diese mit der Schraubenzwinge am Rande des Schemels
fest, der mit einem 20kg*-Stiick belastet wird. Befestige am freien
Ende des Stabes mit einer einfachen Fadenschleife und etwas Kleb-
wachs einen kleinen Haken und hénge an diesen Noacks Diopter
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und daran die Wagschale (Fig. 145). Lies am MaBstab die Gleich-
gewichtstellung »’, des Diopterstrichs ab.

b) Belaste die Schale der Reihe nach mit F=1,2, 3...10 [gr¥]
und lies jedesmal auf dem MaBstabe die Einstellung »’ des Diopters ab.

¢) Entlaste die Schale in Stufen von je 1gr* und lies jedesmal
die Einstellung »” des Diopters ab.

d) Bestimme nochmals die Gleichgewichtstellung »”, der un-
belasteten Schale.

¢) Nimm aus den zusammengehorigen Werten der Diopterein-
stellungen das Mittel » und bestimme die Senkungen A= n —n, des

Fig. 145.

Stabendes. Berechne aus der Summe der Senkungen und der Summe
der Belastungen wie in Aufgabe 3 (f) S.192 den Kraftwert ¥'=F|h
[gr¥/em], gemessen durch die Anzahl Grammgewichte, die das Stab-
ende um 1 cm senken, und daraus den Kraftwert k== k'g [Dyne/cm].

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Stahlstreifen Nr. . . .

Gleichgewichtslagen des unbelasteten Stabes m,’ = ... [em]. ny” = ... [em].
n =1 (ny 4 n,") = ... [em].
Belastung Dioptereinstellungen in cm Senkungen
F gl‘* n i n ‘ Mittel h=mn— Mg
| | -~
l I
/ |
r {
Summe | . . . . . . Summe

K = ... [gr*/em]. k = . .. [Dyne/em].
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g) Nimm die Wagschale ab und schiebe auf das freie Ende
des Stabes eine Anzahl Bleischeiben, deren Masse m gr ist, und be-
festige sie mit etwas Klebwachs. Stelle dicht hinter dem freien
Ende des Stahlstreifens einen Mafstab auf und bezeichne mit einer
hineingesteckten Nadel oder mit einem aufgeklemmten Drahtbiigel die
Gleichgewichtslage des Stabes. Versetze den Stahlstreifen in kleine
lotrechte Schwingungen und bestimme die Zeit £ von 50 oder 100
vollen Schwingungen.  Berechne daraus die Schwingungsdauer.
Wiederhole die Messungen noch zweimal und nimm aus den Er-
gebnissen das Mittel z.

h) Bestimme die Masse m durch Wigung.

i) Priife, ob die erhaltenen Werte von m, £ und = die Gleichung
12 = 4a®m/k befriedigen.

Bemerkungen. Es ist die Masse des schwingenden Stabteils zu be-
riicksichtigen. Statt Noacks Diopter kann man auch die Ersatzvorrich-
tungen benutzen, die in Aufg. 1 S. 38 angegeben sind, oder in die Schachtel-
wand an zwei gegeniiberliegenden Stellen je eine Nadel einstecken oder
am Boden mit etwas Klebwachs eine kurze steife Borste befestigen.
Bringt man den Zeiger an der Schachtel an, so muB man die Gewichte

mit groBer Sorgfalt auf die Mitte des Bodens setzen. Bequemer ist ein
Hakengewicht mit aufschiebbaren geschlitzten Zusatzcheiben.

9. Aufgabe. Vergleiche die Richtkrifte verschiedemer Drihte mit-
etnander.
(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Geridte. Federharter Messingdraht|Drillscheibe.
von 0,25 mm Durchmesser. \Klemmschraube.
Harter Kupferdraht von Beifzange.
0,25 mm Durchmesser. lFeder oder Pinsel.
Zwinge mit Feilkloben. \

I
Anleitung. a) Bei Drillschwingungen hingen die Drehmasse (das
Tréagheitsmoment) K, die Richtkraft D und die volle Schwingungs-
dauer 7 durch die Gleichung

K

T2=4ﬂ25

zusammen. Wir benutzen erst ein Drahtstiick von 100cm Lénge;
hierbei ist die Schwingungsdauer z,, die Richtkraft D, und die Dreh-
masse K. Dann verwenden wir ein Stiick desselben Drahts von
50cm Linge; nun ist die Schwingungsdauer 7,, die Richtkraft D,
und die Drehmasse wiederum XK. Wir haben daher

D, __ %
D, o 7%

b) Schraube die Zwinge so an den Wandgalgen, wie dies Fig. 125
(S. 157) zeigt, klemme das obere Ende des Messingdrahts zwischen die
Backen des Klobens und befestige am untern Ende mit der Klemme die

Drillscheibe (Fig. 146). Passe dabei die Linge des Drahts so ab, daB
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zwischen den beiden Klemmen genau 100 cm eingespannt sind. Stelle,
sobald das Drillpendel zur Ruhe gebracht ist, dem Zeigerstrich auf der
Scheibe gegeniiber ein Papier mit einem Strich so auf, daB beide
Striche in einer Geraden liegen. Den Strich auf dem Papier wollen
wir die Gleichgewichtsmarke nennen.

¢) Drehe die Scheibe um 90° und laB sie los. Hemme durch
Beriihren des Drahts mit der Hand, einer Feder oder einem Pinsel
die etwa auftretenden Pendelschwingungen.

d) Bestimme die Schwingungsdauer 7, auf folgende Weise: Klopfe,
sobald der Scheibenzeiger an der Gleichgewichtsmarke von links
nach rechts voriibergeht, mit
dem Blei scharf auf den Heftdeckel.
Der Mitarbeiter, der die Uhr beob-
achtet, liest bei diesem Zeichen
die Zeit in Minuten und Sekunden
ab, schitzt dabei noch die Zehntel-
sekunden und schreibt diese Zeit-
bestimmung auf. Beobachte auf
die gleiche Weise die Zeiten der fol-
genden fiinf Durchgédnge. Nimm
aus dem 3. und 4., dem 2. und
5. und dem 1. und 6. Zeitpunkt
das Mittel und aus den so erhal-
tenen drei Mitteln das Hauptmittel.
Warte nach dem sechsten Durch- Fig. 146.
gang ~ 5 Minuten und bestimme
wieder die Zeitpunkte von sechs aufeinander folgenden Durchgingen,
von denen der erste wiederum von links nach rechts erfolgen
muf, Berechne wie beim ersten Satz der Durchgangszeiten die Mittel
und daraus das Hauptmittel.

Schreibe die Beobachtungen in folgender Weise auf:

1. Satz. 2. Satz.
- Zeit - i
Duxch o Mittel Durch. ) - Zeit Mittel
gang min sek gang min sek
1 min sek 1 min sek
2 2
. 3.4 . 3-4
. 2.5 . 2-5
6 1-6 6 1-6
Hauptmittel ’ Hauptmittel l

Der Unterschied der aus beiden Beobachtungssitzen erhaltenen
Hauptmittel, geteilt durch die Anzahl der zwischen ihnen verflossenen
vollen Schwingungen, gibt die Schwingungsdauer. Die vollen
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Schwingungen werden nicht gez#hlt, sondern mit einem angeniherten
Wert der Schwingungsdauer berechnet. Bestimme aus dem 1. und
2. Zeitpunkt des ersten Satzes von Beobachtungen den Zeitpunkt
des 1. Umkehrpunkts und aus dem 5. und 6. Zeitpunkt desselben
Satzes den 5. Umkehrpunkt. Der Zeitunterschied zwischen dem 5.
und 1. Umkehrpunkt ist gleich der Dauer von zwei vollen Schwingungen.
Hieraus berechnet man einen angenéherten Wert der vollen Schwingungs-
dauer in Sekunden. Teilt man den in Sekunden ausgedriickten Unter-
schied der Hauptmittel durch die angeniherte Schwingungsdauer,
so ist die ganze Zahl, die dem Quotienten am néchsten liegt, die
Anzahl der vollen Schwingungen zwischen den beiden Hauptmitteln.

Y, H, & iy A 7
AN U AWANY .. WA\
RV W R AR W W

)2 Z Z

%,

Fig. 147.

An der bildlichen Darstellung Fig. 147, wo D, und d, die Durch-
ginge des ersten und des zweiten Satzes, U, und u, die Umkehr-
punkte und H, und H, die Hauptmittel darstellen, kann man sich
das Rechnungsverfahren klar machen.

e) Drehe die Drillscheibe um 180° und verfahre wie bei (c)
und (d). Ist die Schwingungsdauer von der Schwingungsweite
abhéngig?

f) Verkiirze den Draht genau auf die Linge 50 cm und be-
stimme wie bei (d) die Schwingungsdauer z,, Wie #ndert sich die
Richtkraft des Drahts mit der Lénge?

g) Ersetze den Messingdraht durch einen gleich starken Kupfer-
draht von genau 100 cm Lénge und bestimme wie bei (d) die Schwin-
gungsdauer 7, Wie verhalten sich die Richtkrifte gleich groBer
Drihte aus Messing und Kupfer?

Bemerkungen. Die Drillscheibe ist aus Zink gefertigt. Sie hat
einen Durchmesser von 25 cm und eine Masse von 1000 gr. In der Mitte
ist ein 5 em langer Stift befestigt und am Rande der Oberseite ein
nach der Mitte gerichteter Strich als Marke eingeritzt. Ferner ist um die
Mitte der obern Fliche ein Kreis eingeschnitten, dessen Durchmesser so
groB wie der duBere Durchmesser des Drillringes ist (vgl. S. 158).

Guter Messingdraht ist nicht immer leicht zu beschaffen, ebenso gut,
wenn nicht besser, ist Konstantandraht.

Ist der Galgen zu hoch, so klemmt man in den Kloben der Zwinge
einen Stab fest, der unten eine Befestigungsklemme trigt. Die Drill-
scheibe 148t sich dann stets in die bequemste Arbeitshohe bringen.

Es empfiehlt sich nicht, bei Schiileribungen die Abhingigkeit der
Richtkraft von dem Durchmesser des Drahts oder von dem Drillma8
(Torsionsmodul) nach dem Schwingungsverfahren zu bestimmen, da hierzu
die sehr genaue Bestimmung der Drahtdicke erforderlich ist. Diese konnte
man allenfalls durch Wagung ermitteln.

Uber die Bestimmung der Schwingungsdauer vergleiche
KonLrausca!! 111, SaBiNe 26 Nr. 17. Warsow, Textbook of Pract. Phys.
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107 Nr. 43. Will man das genaue Verfahren zur Bestimmung der
Schwingungsdauer nicht anwenden, so ermittle man sie aus der Zeit von
25 vollen Schwingungen.

10. Aufgabe. Wie grofi tst die Drehmasse (Trigheitsmoment)
der Drillscheibe und die Richtkraft des Awfhingedrahts?

Wie grof3 ist die Drehmasse eines Stabes mit kreisformigem Quer=
schnitt, bezogen auf den Kreisdurchmesser?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Gerite. Wie bei Aufgabe 9, dazu: |Wage.
Drillring (vgl. Teil 2B, Auf- | Gewichtsatz.
gabe 7, S.158). MaBstab.
Messingstab. Schublehre.

Anleitung. a) Hinge die Drillscheibe an einen genau 100 cm langen
Messingdraht von 0,25 mm Durchmesser und bestimme wie in Auf-
gabe 9 die Schwingungsdauer 7,.

b) Lege den Drillring auf die Scheibe, hinge diese wieder an
dem 100 cm langen Messingdraht auf, riicke den Ring sorgfiltig so,

Fig. 148. Fig. 149.

daB der Draht durch seinen Mittelpunkt geht (Fig. 148) und bestimme
die Schwingungsdauer t,.

¢) Ist K, die Drehmasse der Scheibe, K, die Drehmasse des
Ringes und D die Richtkraft des Drahts, so gelten die Gleichungen:

K K +K
112=4n251 und 7,2 =4n?- IT,E' (1)
Es ist also
w_ K
' K,+K,
und mithin
7.2
K=" K, .. ... . . @
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d) Bestimme durch Wigung die Masse m, des Ringes. Mi den
duBern Durchmesser und die Breite des Ringes und ermittle daraus
seinen #ufern Halbmesser r, und seinen innern Halbmesser r,. Be-
rechne die Drehmasse des Ringes bezogen auf die Achse

1
K,= 9 my (1,2 +-15%).

Setze diesen Wert in die Gleichung (2) ein und berechne daraus die
Drehmasse K, der Scheibe und der Klemme und aus der ersten
der Gleichungen (1) die Richtkraft des Drahts.

e) Entferne den Ring und schiebe den Messingstab auf den
Stift der Scheibe (Fig. 149, S. 203). Bestimme durch Beobachtung
der Schwingungsdauer 7; die Drehmasse des Stabes. Bestimme
durch Wigung die Masse m, des Stabes und vergleiche den aus der
Schwingungsdauer hergeleiteten Wert K, mit dem nach der Formel

1 1
Ky —m, <T2‘ I+ 1732>
berechneten Wert, wo r, den Halbmesser und /; die Lénge des Stabes
bezeichnen.

Bemerkung. Der Messingstab, der in der Mitte, senkrecht zur
Lingsachse, durchbohrt ist, hat 1 cm Durchmesser und 20 cm Liénge.

11. Aufgabe. Wie hingt die Drehmasse (Trigheitsmoment) eines
Korpers von den Massen der einzelnen Teile und deren Entfernungen
von der Drehachse ab?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Bowsr-SarrtrLy 104 Nr. 80.
Gerite. Drillstab (vgl. S. 206). ‘Stahldra,ht von 0,4 mm
2 Bleireiter von 500 gr. | Durchmesser.
Unterlegklotze.
Feder oder Pinsel.

2 Bleireiter von 1000 gr.
Zwinge mit Feilkloben.
Nadeln.

Anleitung. a) Befestige
die Hiilse genau in der
Mitte des Stabes, von dem
D o] ﬂ simtliche Magsen entfernt
worden sind, hinge den
Stab am Stahldraht auf

/A und drehe ihn um ~ 10
.: bis 15° (Fig. 150). LaB
ihn los und hemme etwa

auftretende Pendelschwin-

gungen durch Beriihren

Fig. 150. des Drahts mit der Hand,

einer Feder oder einem

Pinsel. Bestimme aus der Zeit t, sek fiir 10 oder 12 volle Schwin-
gungen die Schwingungsdauer 7, des unbelasteten Stabes.
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b) Lagere das Drillpendel auf Unterlegklotze, schiebe auf jeden
Arm des Stabes einen Bleireiter von 500 gr so, daB deren Mitten
vom Draht um 7,5 cm abstehen und mif die Schwingungsdauer 7,
des belasteten Drillstabes.

¢) Mache den Abstand der Bleireiter vom Draht 15cm groB
und bestimme die Schwingungsdauer z,.

d) Verschiebe die Bleireiter so weit, daf ihre Abstinde vom
Draht 22,56 cm werden und mifl die Schwingungsdauer z,.

¢) Ersetze die Bleireiter von 500gr durch solche von 1000 gr
Masse, gib ihren Mitten erst 7,6 und dann 15cm Abstand vom
Draht und bestimme die Schwingungsdauern z, und z,.

f) Der unbelastete Drillstab hat die Schwingungsdauer 7, und
die Drehmasse K, Hat der Draht die Richtkraft D, so ist

2__ 4.2
1,2 =4n

Belasten wir den Stab ebenmiBig mit zwei Massen, die in bezug
auf die Drehachse die Drehmasse K, haben, so wird die Schwingungs-
dauer 7,, und es ist

o Kot E

oder
K
2 l—dn? .
T, 7, 7T D
Wir erhalten mithin
K, - 7,2 — 1,2
K, 112 - Toz ’

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Drillstab Nr. . ..
Masse des Drillstabes my, = . .. [gr].
Massen der Bleistiicke: m; = ... [gr]. m, = ... [gr]
my = ...[grl. my=...[grl
Anzahl der Schwingungen des unbelasteten Stabes No==. ..
Schwingungszeit t, = . . . [sek]. Schwingungsdauer 7, == . . . [sek].

Anzahl | gohwingungs-

; hwingungs-
del: zeit Schwingung R 2 o Ky w?—r1
y | Schwin- ¢ dauer Ty vl | =13 o
» 7,2 — 7,
gungen o ==ty | Ny 1 1 0
Ny minsek | sek

I 0 | I

h) Wie #ndert sich die Drehmasse, wenn man bei gleichem
Abstand die Masse verdoppelt? Wie #ndert sich die Drehmasse,
wenn man die Masse in die doppelte oder dreifache Entfernung
schiebt?
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Bemerkungen. Das Drillpendel (Fig. 150) besteht aus einem Holz-
stab, der 55 cm lang, 2,56 cm breit und 3,5 cm hoch ist. Seine Mitte ist
durch einen Strich bezeichnet. Der Stab wird mit einem Messingschiff-
chen aufgehingt, das wie in der Figur gebogen ist. Die Mitte des Schiff-
chens ist durch einen Strich bezeichnet und mit einem Ausschnitt ver-
sehen. Man kann also die Hiilse genau ebenmiBig auf dem Stabe be-
festigen. Durch die obern Enden des Schiffchens fiihrt eine Schraube,
die an jedem Ende eine Mutter trigt. Das Ende des Aufhingedrahts
legt man um die Schraube und zieht die Muttern ganz fest an.

An den Enden des Stabes sind zwei Becher aus Messingblech be-
festigt, die so grofl sind, dafB sie Zink- oder Eisenwalzen von 200 gr Masse
gerade aufnehmen konnen. Die Becher tragen lotrechte Striche, die als
Schwingungsmarken dienen. Man legt die Gleichgewichtlage fest mit
zwei Nadeln, die man in einen Holzklotz steckt, oder mit dem Sehrohr.
(Vgl. Teil 2B, Aufg. 7, S. 159).

Die N1-formig gebogenen Bleireiter sind 5 em breit und in der
Mitte mit einem Strich versehen.

Crew und TarvatL (47 Nr. 21) benutzen als Drillstab eine leichte
Stahlréhre von 30 cm Linge und 6 mm Durchmesser, als verschiebbare
Massen durchlochte Blei- oder Messingscheiben von 1,3 em Dicke und
5 em Durchmesser und einen Drilldraht von solcher Linge und Stirke,
daB die Schwingungsdauer 1 bis 5 Sekunden betrigt. Sie schieben anfangs
beide Scheiben nach der Mitte und vergréB8ern dann jedesmal den Abstand
der Innenflichen um 2 cm. Sie berechnen die Schwingungsdauern aus den
Zeiten fiir 10 bis 20 Schwingungen und machen eine bildliche Darstellung,
wobei sie den Abstand der Masse von der Drehachse als Abszisse und
die Schwingungsdauer als Ordinate wihlen.

Ein anderes schones Verfahren, das auch fiir Schiileriibungen ge-
eignet ist, hat M. Korre (Zeitschr. . d. phys. w. chem. Unterr. 5, 8, 1891)
beschrieben.

12. Aufgabe. Bestimme mit dem Drillstab die Masse eines
Korpers.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Coreman 65 Nr. 20.

Gerite. Wie bei Aufgabe 11, doch| die gerade in die Becher

ohne Bleireiter; dazu: passen.
Schrot. Becherglas.
Lotfel. Wage.

2 Zinkwalzen von 200 gr, |Gewichtsatz.

Anleitung. a) Hinge das Drillpendel wie in Aufg. 11 auf.

b) Setze die Zinkwalzen in die Becher ein und bestimme die
Schwingungsdauer z,.

¢) Nimm die Zinkwalzen heraus und fiille die Becher eben-
maBig etwa zur Hilfte mit Schrot. Bestimme die Schwingungs-
dauer. Setze Schrot zu, wenn sie kleiner als bei Versuch (b) ist,
und entferne Schrot, wenn sie grofer ist, doch achte stets darauf,
daB beide Becher gleich voll sind. Ermittle auf diese Weise die
Schrotmasse, wofiir die Schwingungsdauer ebenfalls gleich 7, ist.

d) Schiitte das Schrot in ein abgeglichenes Becherglas, bedecke
dabei den einen Becher, damit kein Korn verloren geht. Wige das
Schrot und die Walzen. Haben beide gleiche Massen? Unterschied
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von Masse und Gewicht. Trigheit der Koirper bei fortschreitenden
und drehenden Bewegungen. Kraft wnd Masse. Drehantrieb und
Drehmasse.

13. Aufgabe. Bestimme mit etnem schwingenden Stahlstab die
Masse eimes Korpers.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Asranam 1, 108 Nr. 71.

Gerite. Stahlstab. Klebwachs.
Zwinge mit Feilkloben. Stechuhr.
500 gr-Stiick aus Eisen. Drahtzeiger.
500 gr-Stiick aus Messing. |Wage.
Bleischeiben von 100, 200, | Gewichtsatz.
200 und 500 gr. Millimeterpapier.
Anleitung. a) Spanne die Stahlstreifen so zwischen die Backen des
Feilklobens, daB die Glasscheibe wagerecht liegt, befestige darauf mit
Klebwachs genau
in der Mitte das /
eiserne 500 gr-Stiick
und bestimme mé&g-
lichst genau die
Schwingungsdauer — —J
(Fig. 151). -
b) Ersetze das . ‘
eigserne Gewicht durch U i
ein Messinggewicht 4
von 500gr. Ist die Fig. 151.
Schwingungsdauer
die gleiche wie vorher? Haben Korper von gleichem Gewicht auch
gleiche Masse?
¢) Belaste nun die Glasscheibe der Reihe nach mit Massen, von
100gr an um 100 gr bis zu 1000 gr aufsteigend, und bestimme jedes-
mal die Schwingungsdauer.

d) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:
Stahlstab Nr. . .

==

Belastungs- Anzahl N Schwingungs- | Schwingungs- 2

masse der zeit dauer —
m gr Schwingungen ¢ sek 7 =tIN m

| | |
¢) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wéhle dabei z==m und
y=1° Zeichne eine Gerade, die sich der erhaltenen Kurve mog-
lichst anschmiegt.
f) Befestige irgend einen Korper auf der Mitte der Scheibe, be-
stimme die Schwingungsdauer und entnimm der bildlichen Dar-
stellung die Masse des Korpers.
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g) Bestimme die Masse des Korpers mit der Wage und ver-
gleiche sie mit dem vorher erhaltenen Wert.

Bemerkungen. Der Stahlstab (50 cm >< 1,5 cm >< 0,13 em) ist an dqm
einen Ende ~ 6 cm lang rechtwinklig umgebogen. Auf diesen Teil ist
eine Glasscheibe (8 cm >< 8 cm) aufgekittet, die mit einer Strichmarke ver-
sehen ist. Dauerhafter als die Glasplatte ist ein diinnes Holzbrettchen;
es 148t sich auch besser am Stahlstreifen befestigen.

14. Aufgabe. Besteht bei Seilwellen eime Beziehung zwischen
der Schwingungszahl und der Wellenlinge und zwischen der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit und der Belastung?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Stroup 189.
Gerite. Stahlstreifen (30 cm >< |Gewichtsatz.

1,8 em >< 0,075 cm). Bindfaden verschiedener
Zwinge mit Feilkloben. Starke.
Kleine Haken. Schere.

Anleitung. a) Befestige die Zwinge am Wandgalgen und klemme
den Stahlstreifen so ein, daB ~ 10cm herausragen und die Breit-
seite wagerecht liegt. Binde um den Streifen in ~ 2,6 cm Abstand
von der Befestigungsstelle das eine Ende des Bindfadens fest, kniipfe
an dem andern Ende eine Schleife und hinge mit einem Haken 15 gr
daran. MiB die Linge ! des Fadens. Biege das Ende des Streifens
ein wenig nach unten und setze ihn so in lotrechte Schwingungen.
Gerit der Faden auch in Schwingungen? Andere, wenn dies nicht
der Fall ist, die Léinge des schwingenden Streifens, bis dieser den
Faden in kriftige Querschwingungen versetzt. Zihle die Anzahl » der
Biuche und berechne daraus die Wellenlinge A = 2I/y. Bestimme
die Schwingungszahl n° des Stahlstreifens. Welche Beziehung besteht
zwischen der Schwingungszahl #" des Streifens und der Schwingungs-
zahl n des Fadens?

b) Belaste den Faden mit 60 gr* und wiederhole die Versuche (a).

¢) Befestige jetzt die Zwinge so, daB die breite Seite des Stahl-
streifens lotrecht steht und setze ihn in wagerechte Schwingungen.
Ist diesmal die Schwingungszahl des Fadens ebenso groB wie vorher?
Welche Beziehung besteht zwischen den Schwingungszahlen in den
beiden Fillen? Wiederhole die Versuche (a) und (b).

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Stahlstreifen Nr. ... Liinge des Fadens I —. .. cm.

Anzahl N'

Schwin- Schwin- Schwin- Ge-
chsfm- gungszeit | gungszahl | gungs- Bela&itéung Anzahl » | Wellen- | schwindig-
gungen es des zahl n Fadens der I&inge Kkeit

des Streifens | Streifens des Fart Bauche | i = 2i/» | der Wellen

Streifens t'sek | n' = N'jt' | Fadens 0=1in
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e) Wie verhalten sich bei gleichen Belastungen die Schwingungs-
zahlen des Fadens zu den Wellenlingen? Wie verhalten sich bei
gleichen Schwingungszahlen des Fadens die Geschwindigkeiten zu
den Belastungen?

f) Ersetze den Faden durch gleich lange diinnere und dickere
Schniire und priife, ob die Wellenlinge von der Masse der Lingen-
einheit abhingt und ob diese die Wellengeschwindigkeit beeinfluft.

Bemerkungen. Stroup benutzt ein ,,Stahllineal* von den oben ange-
gebenen Abmessungen. Ich konnte kein solches erhalten, da die jetzt im
Handel befindlichen Lineale teils Einlagen, teils Auflagen haben. Mit den
Stahlstreifen, die ich benutzte, gelangen die Versuche nur schlecht.

Genauere Ergebnisse erhilt man, wenn man statt des Stahlstreifens
eine grofe Stimmgabel (n =30 bis 60) mit elektrischema Antrieb ver-
wendet, eine ~ 3 m lange Packschnur wagerecht ausspannt und iiber eine
Rolle fiihrt.

15. Aufgabe. Hingt die Schwingungsdauer einer Spulfeder
von der Ldnge ab, wenn das Verhiltnis der Masse zur Belastung

ungedndert bleibt?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Asaworte 93 Nr. 4.

Gerite. Wie bei Aufgabe 1, daznu:
Wage.
VoremannNsche Klammer.

Anleitung. a) Hinge die Feder auf und laB sie sich beruhigen.
Erteile der Feder einen schwachen Sto8, der von unten nach oben
gerichtet ist. Die Verdichtung laufe in ¢sek bis zu dem obern Ende
der Spule und wieder zuriick bis zu dem untern Ende. Welche Be-
ziehung besteht zwischen dieser Zeit ¢ und der Schwingungsdauer ¢
der Spule? ¢==1/,7. Wie lang miilte die Spule sein, damit die
Verdichtung sie in 7sek genau einmal durchliefe! 47. Welche Be-
ziehung besteht zwischen der Schwingungsdauer und der Lénge der
Spule? 7 ~ 1.

b) Hinge an die Feder die Schale und belaste sie so stark
(mit ~ 80 gr*), daB die Feder hochstens zwei volle Schwingungen in
der Sekunde macht. Bestimme dreimal aus den Zeiten fiir 100
Schwingungen die Schwingungsdauer und berechne daraus den
Mittelwert.

¢) Klemme die mittlere Windung fest, so daB jetzt die Schale
an der Hilfte der Federwindungen hiéingt, und entferne aus der Schale
so viele Gewichte, daB die Summe aus dem sechsten Teil des Feder-
gewichts und dem Gewichte der Schale nebst Belastung jetzt halb so
groB wie vorher ist. Das von jedem Zentimeter der Feder-
linge getragene Gewicht ist jetzt ebenso groB wie vorher. Be-
stimme dreimal aus der Zeit fiir 100 Schwingungen die Schwingungs-
dauer und berechne daraus den Mittelwert.

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 14
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Schwingungen und Wellenbewegungen.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Feder Nr. ... Schale Nr. .
Masse der Feder m’ = . .. [gr]. Ygm/ = ... [grl
Masse der Schale m” = ... [grl.
Verhiltnis o Zah hVer-
Zahl | Schwingungs- NI der esamt- ahl &ltnis
der z!«;ig e é‘c;":g; g‘éﬁg‘;’l‘: mittlern dlga:s;g- masse dgr dgr
Schwin- t sek dauer gungs- Schwin- lastung y m -’-=+ dWm- dWm.
guigen o =t/N | dauer « | STNE | mirgr | f3it | dujgen | cnogs
min sek ‘ sek LU L/l

Welche Beziehung besteht zwischen den Léngen und den
Schwingungsdauern der Feder?

e) Es sei A cm die Lénge einer Feder, durch die sich wahrend
= sek eine Verdichtung fortpflanzt. Welche Beziehung besteht zwischen
A und I? A=4l. Wenn vcm/sek die Geschwindigkeit bezeichnet,
mit der sich die Verdichtung durch die Spule fortpflanzt, so ist

schwindigkeit » cm/sek.

A=wr.
MiB die Lénge der Spule und berechne aus !/ und z die Ge-



1. Aufgabe.

Sechster Teil.

Schall.

I. Stimmgabel.

einer Sekunde?

Literatur.

Gerite.

Anleitung.

Wieviel Schwingungen macht eine Stimmgabel in

(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Haiy, Descript. List 67 Nr. 49, 91 Nr. 95 w. 96.

¢,-Stimmgabel aus Stahl
(n = 256).

Schreibvorrichtung (vgl.
S. 213).

Spiegelglasplatten (30 cm
>< bem).

Taktgeber oder Stechuhr,

Ollappchen.

Fig. 162.

Streubiichse mit Birlapp-
samen.

Borsten.

Klebwachs.

Anschlaghammer (vgl. S.
214).

Watte.

2 Bunsengestelle.

a) Stelle die Feder des Pendels so ein, daB es in der
Sekunde 1%/, bis 2 volle Schwingungen macht (Fig. 152).

Bestimme

gorgfiltig aus der Zeit von 100 Schwingungen die Schwingungsdauer.
Wiederhole die Messung noch zweimal und nimm aus den erhaltenen
Werten das Mittel.

14*
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b) Befestige die Stimmgabel so in der Klemme, daB die
durch die Zinkenachse gehende Ebene wagerecht steht. Lege die
Spiegelglasplatte auf den Schlitten und befestige mit etwas Kleb-
wachs an der einen Zinke und an dem Pendelkorper je eine
Borste. Die ruhenden Schreibborsten miissen in derselben lotrechten
Ebene und so dicht beieinander liegen, als dies ausfiihrbar ist.
Man muBl das Pendel und die Stimmgabel so einstellen, daB die
Achsen ihrer Wellenlinien bei der Verschiebung des Schlittens genau
zusammenfallen.

¢) Wische die Glasplatte mit einem Olldppchen ab, bestreue
sie mit Bérlappsamen und blase das iiberfliissige Pulver weg.

d) Lege die Glasplatte, mit der bestiubten Seite nach oben, auf
den Schlitten und stelle an ihrem Rande die Schreibspitzen so
ein, daB sie eben auf der Staubschicht aufliegen. LaB das Pendel
schwingen, schlage die Stimmgabel an, verschiebe die Platte langsam
und priife, ob die Borsten richtig schreiben.

e) Setze, sobald die Schreibvorrichtungen gut arbeiten, Pendel
und Stimmgabel in Schwingungen und zieh dann schnell den Schlitten
unter den schreibenden Borsten fort. Suche, falls das Pendel oder
die Stimmgabel ihre Bewegungen nicht gut aufgeschrieben haben,
mit Uberlegung und ohne Hast nach den Mingeln der Einstellungen.
Lege, wenn notig, kleine Papierstiicke zwischen die Glasplatte und

den Schlitten und gib so

£ Y / N der Scheibe die richtige
70 X 4 AN Lage. Verschieb auf dem
Fig. 153. Schlitten die bestdubte

Platte etwas seitwirts und
mach eine neue Aufzeichnung. Nach einigen Vorversuchen, die
man mit Geduld und Ausdauer ausfilhren muB, gelingen auch dem
Ungeiibten die Aufnahmen.

f) Befestige, sobald eine gute Aufzeichnung gelungen ist, die
bestéiubte Platte wagerecht so in den Klemmen zweier Gestelle, daB
das Tageslicht durch die Scheibe fillt oder halte die Scheibe schrig
geneigt liber ein wagerechtes schwarzes Papier, und zahle sorgfiltig die
Anzahl der ganzen Wellen, die zwischen den Zeitmarken des Pendels
A und C, B und D liegen (Fig. 153).

g) In wieviel Sekunden ist die Platte von A nach C bewegt
worden? Wieviel volle Schwingungen hat in dieser Zeit die Stimm-
gabel ausgefiilhrt? Wie groB ist also die Anzahl der vollen Schwin-
gungen, die die Stimmgabel in einer Sekunde macht?

h) Bestimme ebenso die Schwingungszahl der Stimmgabel aus
der Anzahl der ganzen Wellen auf der Strecke BD und nimm aus
den beiden erhaltenen Werten das Mittel.
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i) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Stimmgabel Nr. . .. Schreibvorrichtung Nr. . . .
| Anzahl der vollen .
. . Schwingungsdauer
Schwingungszeit Pendel- des gPengdels
¢ sek schwingungen — N
N v=1¢
Mittel

Anzahl der vollen Stimmgabelschwingungen in 7sek » = . . .
Anzahl der vollen Stimmgabelschwingungen in einer Sekunde n = v[z =...

k) Wische die bestiubte Glasplatte mit Watte ab und reinige
sie dann mit Seifenwasser.

Bemerkungen. An der Seite eines ganz ebenen Grundbretts (756 cm <
10 em >< 2,5 em) ist ein Pfosten (28 cm >< 6 cm >< 2 cm) befestigt, der oben
eine wagerecht verschiebbare durchbohrte Messingstange triagt (Fig. 152).
In der Offnung dieses Trigers ist die Klemme fiir das Pendel lotrechtver-
schiebbar. Das Pendel besteht aus einem Stahlstreifen und einer schweren
Walze, woran die Schreibborste befestigt wird. Die Stimmgabel wird in
eine Klemme eingespannt, die an einem kurzen Stab auf dem Grundbrett
sitzt. Der Schlitten (30 cm>< 10,2 cem >< 1,5cm), der sehr eben und
iiberall gleich dick sein soll,"hat an den Seiten kleine Fiihrungsbleche
aus Messing, die auf der Hinterseite nicht an den Pfosten anstoBen diirfen.
Der Schlitten muB sehr sorgfaltig gearbeitet sein. Die Spiegelglas-
scheibe (30 cm ><5 cm >< 0,2 em) ist nicht so breit wie der Schlitten, da-
mit man sie darauf seitwirts verschieben kann. ‘

Als Schreibstifte kann man nicht zu weiche, kurze Borsten
(Streifchen aus einer Federspule, geschabtes Celluloid) verwenden, die man
mit ein wenig Klebwachs befestigt. Bedeutend vollkommener ist die
Schreibspitze, zu deren Herstellung und Anbringung O. ReicHEL (Zeitschr.
f- d. phys. u. chem. Unterr. 14, 197 ; 1901) folgende Anleitung gibt: ,,Man
klebt einen Streifen (3 mm >< 35,5 mm) nicht zu diinnen Brief- oder
Schreibpapiers zu einem dreieckigen Ring (dem ,,Bock*) zusammen. Linge
der Seiten: 12 mm, 13mm, 5mm, die kleinste Seite liegt doppelt. Einen
zweiten ebenso breiten, aber nur 15,5 mm langen Streifen (das ,, Endblatt
knifft man an seinem Ende auf eine Linge von 1,5 mm
stumpfwinklig um, betupft das umgebogene Ende, die |
Kniffstelle mit eingeschlossen, mit einem Trépfchen -
Schellacklosung und bettet in das Tropfchen die auf ﬂ
~ 1,5 mm Lange abgeschnittene Spitze einer feinsten
Insektennadel, so daB die Spitze nur wenig iiber das End-
blatt herausragt. Sodann klebt man das Endblatt in
~ 6 mm seiner Ausdehnung mittels Gummis auf die
obere Fliche des Bocks (siehe Fig. 154). Zur Befestigung auf der Gabel
bestreicht man deren beziigliche Stelle mit Schellacklosung und klebt,
wenn der Schellack trocken, auf ihm mittels Gummis den Bock mit seiner
Grundfliche an.*

Zum BeruBen kann man ein Gemisch von Terpentin6l und Alko-
hol verwenden, das in einer Spirituslampe brennt, oder auch ein Stick
Kampfer, das man in einer Abdampfschale anziindet und nach dem Ge-
brauch mit einer dariibergelegten Blechscheibe zum Erléschen bringt. Bei
der Verwendung von Kampfer muB man streng darauf halten, daB die
Schiller damit sparsam umgehen. Die ruBende Flamme muB man stets
sofort nach der Herstellung der RuBschicht ausléschen. Das BeruBen

Fig. 154.
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1Bt man unter einem Abzug oder an einem andern Ort ausfithren, wo
der RuB weder belistigt noch schadet. Hat man einen Diener zur Ver-
fiigung, so lasse man ihn vor der Ubung die Glasplatten, ~ 5 fiir jede
Gruppe, berufien. W. Ewrsisser (Graph. Methoden im physik. Unierr.
Wissenschaftl. Beilage 2. Jahresb. d. Stidi. Realgymmn. zu Charlotienburg
1905, 8. 4) beruBt nicht die Platten, sondern wischt sie mit einem Oi-
lippchen ab, bestreut sie dann mit Birlappsamen und blist das iber-
schiissige Pulver weg. Man kann die Platten auch mit Schlemmkreide
anstreichen, die mit Alkohol angeriihrt ist.

Es ist davor zu warnen, die Schwingungszahl der Stimmgabel aus
der Anzahl der Wellen wihrend einer halben Pendelschwingung zu be-
rechnen, da dies zu erheblichen Fehlern fiilhren kann, wenn die Schreib-
stifte nicht genau in der Verschiebungsrichtung der Platte stehen.

Stimmgabeln aus Bronze sind zwar billiger als Stahlgabeln, doch
haben sie sich' in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut nicht
bewdhrt. Man lasse in die Grundfliche des Gabelstiels eine Nute ein-
feilen. Stahlgabeln reibe man nach jeder Benutzung mit Vaseline ein.
Zum Anschlagen der Stimmgabeln benutze man Klavierhimmer aus
Filz, die auf Stielen aus spanischem Rohr sitzen. Das sonst sehr empfeh-
lenswerte Erregen der Stimmgabeln durch Abziehen eines Korks, der zwi-
schen die Zinken geklemmt worden ist, 148t sich bei diesem Versuch nicht
bequem ausfilhren. Das Anstreichen der Gabeln mit einem Cellobogen
wird bei den Ubungen zu teuer. Man halte darauf, daB die Schiiler bei
den Versuchen Stimmgabeln nie auf den Tisch oder gar einer Metallplatte
anschlagen; das Anschlagen auf einem Stick Filz oder Sohlenleder ist
zuldssig.

Die Ubung bereitet den Schiilern nicht geringe Schwierigkeiten, doch
gelingt nach meinen Erfahrungen allen Schilern in einer Doppelstunde
die Bestimmung der Schwingungszahl. Man muB sie nur immer wieder
anspornen, nach miBlungenen Aufzeichnungen von neuem eine bessere
Einstellung zu versuchen. Awuf keinen Fall ist es ratsam, daB der Lehrer
selbslt die Schwingungen aufzeichnet und den Schiilern nur das Auszihlen
iiberlaBt.

Die Aufgabe schlieBt man am besten an die Versuche iiber schwin-
gende Stibe (vgl. S.196) an.

II. Sehwingende Saiten.

2. Aufgabe. Wie dndert sich die Schwingungszahl einer Saite
bet gleichbleibender Spannung mit der Linge?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Scmuster-Lers, Intermed. Course 163 Nr. 1.

Gerdte. Monochord nebst Zubehér|Anschlaghammer.
(vgl. 8. 215). Meterstab.
c,-Stimmgabel (n==256). |Papier.
d,-Stimmgabel (n=288). [Schere.

Anleitung. a) Schneide einen sehr schmalen Streifen Papier ab,
wickle ihn um den Stiel des Hammers und stelle so einen ring-
formigen Reiter her.

b) Priife, ob der Ton der Saite, die zwischen den beiden Wir-
beln ausgespannt ist, tiefer als ¢, ist; wenn nicht, entspanne die
Saite so weit, daB dies der Fall wird (Fig. 155).
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¢) Setze den Reiter neben die Mitte der Saite. Schlage die
Stimmgabel an, setze die Nute des Stiels auf die Saite und fahre
mit der Gabel von dem einen festen Steg aus langsam die Saite
entlang, bis eine Stelle erreicht wird, wo der Reiter in heftige
Bewegung geridt. Das so abgegrenzte Stiick der Saite steht dann
mit der Stimmgabel im Einklange. Schiebe nun den beweglichen

Steg an die Stelle, die der Gabelstiel einnimmt. Setze den Stiel
der Stimmgabel auf den beweglichen Steg oder neben dem Reiter
auf das Monochordbrett und priife, ob der Reiter wieder in heftige
Bewegung versetzt wird; wenn nicht, verschiebe den Steg in kleinen
Stufen, bis dies eintritt.

d) MiB die Linge des schwingenden Drahtstiicks.

e) Wiederhole den Versuch zweimal.

f) Bestimme ebenso die Linge der Saite, die mit der d,-Gabel
im Einklange schwingt.

g) Schreibe die Ergebnisse in der folgenden Weise auf:

Monochord Nr. . .. ¢,-Gabel Nr. ... d,-Gabel Nr. ...
Stimmgabel Saitenldnge
Verhaltnis Umgekehrtes
Schwingungs- der . Verhéltnis
Ton zahl Schwingungs- Ge- Mntte;wert der
n zahlen messen Léngen
| nyfm, b/l
1 | ’<

h) Nimm fiir jede Gabel das Mittel aus den gemessenen Saiten-
lingen. Berechne das Verhdltnis der Schwingungszahlen beider Ga-
beln und das umgekehrte Verhiltnis der Saitenlingen. Vergleiche
die erhaltenen Werte miteinander. Wie &ndert sich die Schwin-
gungszahl bei gleichbleibender Spannung mit der Liénge der Saite?

Bemerkungen. Das Monochord (Fig. 155) besteht aus einem Holzbrett
(110 em >< 10 em >< 2,56 cm), worauf in 75 cm Abstand zwei Stege befestigt
sind. Es ist mit zwei Saiten bespannt, wovon die eine mit einem Wirbel
und Stift und die andere mit einem Wirbel und mit einer Federwage
(MeBbereich 15 kg*, geteilt in 1/, kg*) verbunden ist. Zur Bespannung
verwende man Klaviersaiten-Stahldraht von 0,3 mm Durchmesser. Bei
der Befestigung der Saiten achte man darauf, daB man die Drahtenden
so um die Wirbel windet, daB die spannende Kraft den Wirbel im Holz
estzieht. Der bewegliche Steg trigt eine Messingplatte, deren obere Kante
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mit Einschnitten von verschiedener Tiefe versehen ist, damit man ohne
Anderung der Spannung die Saite verkiirzen kann. Den Stimmschliissel
binde man mit einer Schleife an einem Wirbel an. Fiir die Federwage
ist die Eichkurve fiir die wagerechte Stellung aufzunehmen (vgl. S. 43).
Die Wage lagere man auf zwei Holzleisten; diese sind in der Figur weg-
gelassen.

Erst nach einigen vergeblichen Bemiihungen pflegt es den Schiilern
zu gelingen, Saite und Stimmgabel in Einklang zu bringen.

Die Versuche iiber schwingende Saiten kniipft man an die Behand-
lung der Seilschwingungen an. Die Aufgaben 2 bis 5 lasse man gleich-
zeitig von verschiedenen Gruppen nach dem Verfahren des allseitigen An-
griffs ausfiihren.

3. Aufgabe. Wie dndert sich die Schwingungszahl einer Saite
bet gleichbleibender Linge mit der spamnenden Kraft?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatar. Scmusrer-LxzEes, a. a, 0. 165 Nr. 2.

Gerite. Monochord nebst Zubehor.|Klaviersaiten-Stahl-
¢,-Stimmgabel (n=256). draht von 0,3 mm Durch-
d,-Stimmgabel (n= 288). messer.

Anschlaghammer. Drahtzange.
Papier. BeiBzange.
Schere.

Anleitung. a) Setze den Reiter neben die Mitte der Saite, die mit
der Federwage verbunden ist. Schlage die d,-Gabel an, setze ihren
Stiel auf das Monochordbrett und #ndere mit dem Stimmschliissel
die spannende Kraft, bis sich der Reiter heftig bewegt, also die
Saite mit der d,-Gabel im Einklang steht.

b) Klopfe schwach gegen die Federwage, lies die spannende Kraft
(~ 11,5 kg*) ab und verbessere mit der Eichkurve die Ablesung.

¢) Wiederhole dreimal den Versuch und nimm aus den er-
haltenen Ergebnissen das Mittel.

d) Vermindere die spannende Kraft, bis die Saite mit der c,-Gabel
im Einklange steht, lies die Federwage ab (~ 9,5 kg*) und verbessere
die Ablesung.

e) Verfahre wie bei (c).

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Monochord Nr. . .. ¢;-Gabel Nr. . .. d,-Gabel Nr. ...
Stimmgabel Spannende Kraft
B et T T
Schwin. | Y erhiltnis Ver-
gungs- N ~ Ab- | Mittel- | besserter — E—
Ton zahl Sch;v;;:ﬁl;ngs lesung | wert Wert Vr VFI/F 2
n F kg*

ny[my
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g) Wie édndert sich die Schwingungszahl einer Saite bei gleich-
bleibender Liénge mit der spannenden Kraft?

Bemerkungen. Man fithre den Versuch erst mit der d,- und dann
mit der ¢;-Gabel aus. Der Schiiler, der die Federwage abliest, stelle sich
mit dem Riicken gegen das Monochord gekehrt so auf, daB der Draht,
wenn er reifien sollte, nicht sein Auge verletzen kann.

Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 2.

4. Aufgabe. Wie dndert sich die Linge einer Saite bet gleich-
bleibender Schwingungszahl mit der spannenden Kraft?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Scmusrer-LEEs, a. a. O. 166 Nr. 3.
Gerite. Monochord nebst Zubehér.| draht von 0,3 mm Durch-

¢,-Stimmgabel (n=256). messer.
Anschlaghammer. Drahtzange.
Papier. BeiBzange.
Schere. Meterstab.

Klaviersaiten-Stahl-

Anleitung. a) Stimme wie in der 3. Aufgabe mit der Federwage
die ganze Saite so ab, daB sie mit der c,-Gabel im Einklange steht.
Klopfe schwach gegen die Federwage, lies die spannende Kraft ab
und verbessere die Ablesung.

b) Vermindere die spannende Kraft auf ~ ¥/, des soeben be-
stimmten Werts, setze den beweglichen Steg unter die Saite und
mif die Drahtlinge, die nun mit der ¢,-Gabel im Einklange steht.

¢) Vermindere die spannende Kraft auf etwa die Hilfte ihres
urspriinglichen Werts und verfahre dann wie bei (b).

d) Wiederhole dreimal die Beobachtungen und bilde aus den
Ergebnissen das Mittel.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Monochord Nr. . .. ¢,-Gabel Nr. ...

Spannende Kraft
Smtienlange i
cm

Ablesung Verbess&;;ti geblesung

f) Wie éndert sich die Lénge derselben Saite bei gleich-
bleibender Schwingungszahl mit der spannenden Kraft?
Bemerkungen. Die ungenaue Bestimmung der spannenden Krifte be-

wirkt die Unterschiede in den Ergebnissen.
Vgl. die Bemerkungen zur 2. Aufgabe.
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5. Aufgabe. Kann man mit Mapstab und Wage den Ton einer
Saite und einer Stimmgabel bestimmen?
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Geriite. Monochord nebst Zubehér., draht von 0,3 mm Durch-

¢,-Stimmgabel | messer.

(n = 256). Drahtzange.
Anschlaghammer. {Dreikantige Feile.
Papier. {BeiBzange.

Schere. ‘Wage.
Klaviersaiten -Stahl- ‘Gewichtsatz.

Anleitung. a) Stimme wie in der 3. Aufgabe mit der Federwage
die Saite so ab, dafl sie mit der ¢,-Gabel im Einklange steht. Klopfe
gegen die Federwage, lies die spannende Kraft ab und verbessere
die Ablesung.

b) MiB sorgfiltig die Liinge der Saite zwischen den beiden
festen Stegen.

€) Feile zuerst bei dem Stege neben der Federwage und dann
‘bei dem andern Stege Marken in die Saite, schiitze dabei die Augen
durch Vorhalten der gespreizten Finger, nimm den Draht ab und
schneide ihn an den gezeichneten Stellen mit der Beifizange durch.

d) Wige das abgeschnittene Stiick und berechne die Masse
(k gr/cm) eines Drahtstiicks, das 1cm lang ist.

e) Ist n die Schwingungszahl der Saite, cm die Liénge, F Dyne
die spannende Kraft und kgr/fcm die Masse eines Drahtstiicks von
lcm Lange, so wird nach der Taviorschen Formel

—iVE
—aV i

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Monochord Nr. . . . ¢;-Gabel Nr. . ..

Spannende Kraft, an der Federwage abgelesen, . .. kg*.
Verbesserte spannende Kraft ... kg*.

Verbesserte spannende Kraft, in Dyne gemessen, F = ... [Dyne].
Liénge der schwingenden Saite I = ... [em].

Masse der schwingenden Saite m = . .. [gr].

Masse von 1em Saite k = ... [gr/em].

Schwingungszahl der Saite n = ... [![sek].

g) Berechne mit der Taviorschen Formel die Schwingungszahl
der Saite. Wie groB ist die Schwingungszahl der Stimmgabel?

Bemerkungen. Diese Aufgabe macht stets einen tiefen Eindruck auf
die Schiiler. Vgl. die Bemerkungen zur 2. Aufgabe.

III. Schwingende Luftsiulen.

6. Aufgabe. Kann man die Wellenlinge eines gegebenen Tons
und die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft mit einer mittonen-
den Rdhre bestimmen?
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Schwingende Luftséulen.
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1. Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. KonLravscu!! 240.

¢,-Stimmgabel (n=256).

d,-Stimmgabel (n = 288).

Anschlaghammer.

Mittonrohre (vgl S. 221).

Kautschukschlauch von
1,50 m Lange.

GroBer Glastrichter, der
Hals zu einem Schlauch-
ansatz ausgebildet.

Lot.

Meterstab.

Bunsengestell mit Ring und
Klemme.

Porzellantopf zum Ein-
fiilllen des Wassers.

GroBes GefaB zum Unter-
setzen.

Papier oder Gummiringe.

Thermometer.

Anleitung. a) Klemme die Glasrohre in lotrechter Stellung so fest,
daB das weite offene Ende nach oben gekehrt ist (Fig. 156). Setze
den Trichter in den Ring des Gestells, verbinde durch einen Kaut-

schukschlauch seinen Hals mit dem untern Ende
der Glasrohre und gieBe Wasser in den Trichter,
bis der Spiegel ~ 25 cm unter dem obern Ende
der groBen Rohre liegt. Stelle ein groBes Gefal
unter, das bei einem MiBgeschick das aus-
stromende Wasser auffingt.

b) MiB die Warmheit der Luft in der
Rohre.

¢) Schlage die Stimmgabel an und halte
sie so iiber das offene Ende der Rohre, daB
die Schwingungen in der Richtung der Réhren-
achse stattfinden. Wie wirkt die Luftbewegung,
die durch die Stimmgabel erregt wird, auf die
Luftsdule ein, die an dem einen Ende durch
den Wasserspiegel geschlossen ist?

d) Halte die schwingende Stimmgabel dicht
itber das Rohrende und senke allméhlich den
Trichter. Andert sich die Schallstirke mit der
Lange der Luftsdule? Bezeichne mit einem Stiick
nassen Papier oder mit einem Kautschukring
die Stellung des Wasserspiegels, wo die Ton-
stirke am groften ist. Nimm bei der Ein-
stellung die Gabel von Zeit zu Zeit weg, um den
Unterschied der Tonstéirke sicherer beurteilen zu
kénnen. MiB die Liange (/, cm) der Luftsdule.

:

e) Suche und bezeichne auf gleiche Weise eine tiefere zweite
Stellung des Wasserspiegels, wo die Tonstirke am groBten ist, und

miB die Lénge (/,cm) der Luftsdule.

f) Entferne die Marken, laB das Wasser in der mitténenden
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Rohre steigen und bestimme nochmals die Liangen der Luftsiulen,
bei denen die Tonstirke am gréBten ist.
g) MiB nochmals die Warmheit der Luft in der Rdhre.

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

¢,-Stimmgabel Nr. ... Schwingungszahl n = ... Mitténrohre Nr. .. .
Warmheit der Luft in der Roéhre — . ..  Mittlere Warmbheit . . . Schall-
geschwindigkeit bei dieser Warmheit » = . . . [cm[sek].

!, ecm l, em
Mittel
Halbe Wellenlidnge des Tons in der Luft !/,A=1,—1I = ... [cm].
Wellenlénge des Tons in der Luft A= ... [ecm].

i) Die Lénge (I, cm) der kurzen Luftsiiule (vermehrt um 3/,
des innern Rohrdurchmessers) ist ein Viertel der Wellenlinge des
Tons in der Luft. Der Abstand (I, —1,) der beiden Wasserspiegel
ist gleich der halben Wellenlinge.

k) Berechne aus dem Léngenunterschiede der beiden Luftsiulen
die Wellenlinge (1cm) des Tons in der Luft.

1) Bringe an der Linge der kurzen Luftsiule die Verbesserung
wegen der Storungen am offenen Ende an und berechne auch daraus
die Wellenliéinge.

m) Berechne aus der Wellenlinge (1cm) des Tons und der
Schwingungszahl » der Stimmgabel die Schallgeschwindigkeit (v cm/sek)
in der Luft.

n) Ist 1°C die Luftwirme, so ist die Schallgeschwindigkeit

v= 33100 V1 -} 0,004 ¢ [cm/sek].
Berechne mit dieser Formel die Schallgeschwindigkeit und vergleiche
das Ergebnis mit dem Werte, der bei (m) erhalten wurde.

0) Wische die Stimmgabel sorgfiltig ganz trocken. GieBe das
Wasser aus der Rohre und lege diese sicher auf das Ablaufbrett.

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

Literatur. Havrv, Descr. List 66 Nr. 48, 91 Nr. 94 u. 95.

Gerite. Kuxprsche Rohre nebst Zu-| Anschlaghammer.
behoér (vgl. 8. 224). Meterstab.
¢-Stimmgabel (n=256). |Talkum.
d,-Stimmgabel (n = 288).
Anleitung. p) Schiebe die mit Talkum eingeriebene Korkscheibe 4
(Fig. 157) mit ihrem langen Stiel so weit in die Rohre hinein, daB
sie ~ 25 cm vom Ende B entfernt ist.
q) Verfahre wie bei (b).
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r) Schlage die Stimmgabel an und halte sie so vor die Offnung B,
dafl die Schwingungen in der Richtung der Réhrenachse stattfinden.
Entferne die Korkscheibe allméhlich von der Stimmgabel und beob-
achte die Anderung der Tonstdrke. Suche die Stellung der Scheibe,

—

(= ] ——————————— —————ry
R
Fig. 157.

wo der Ton am lautesten ist. MiB die Entfernung (/, cm) der
Scheibenfliche von dem Ende B der Rdhre.

S) Ziehe die Scheibe weiter zuriick, suche eine zweite Stellung
der Scheibe, wo der Ton der Stimmgabel am meisten verstdrkt wird,
und mi die Entfernung (/,cm) der Scheibenfliche von B.

t) Driicke die Scheibe wieder weiter in die Rohre hinein und
bestimme nochmals die Langen der Luftsdulen, bei denen die Ton-
stirke am groBten ist.

u) Verfahre wie bei (g) bis (n).

Bemerkungen. Die mittonende Rohre (beim ersten Verfahren) hat
die lichte Weite 2,8 cm und die Linge 120 cm. Das eine Ende ist zu einem
Schlauchansatz umgestaltet, dessen Lange nicht mitgerechnet ist. Man er-
mahne die Schiiler mit Nachdruck, daB sie sorgfiltig vermeiden, die Stimm-
gabeln naBl zu machen. Das zweite Verfahren ist zwar bequemer, liefert
aber weniger gute Ergebnisse. Man lasse einen Teil der Schiiler mit ¢,-Gabeln
und den andern Teil mit d,-Gabeln den Versuch ausfilhren. VerschlieBe
wihrend des Nichtgebrauchs die Rohrenenden mit Wattepfropfen.

Y. Aufgabe. Vergleiche die Geschwindigkeiten des Schalls in
der Luft und im Messing miteinander.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Kunprsche Rohre. Gepulvertes Geigenharz.
Messingstab. MaBstab.
Rohrstock. Schublehre.
2 Holzbocke. Thermometer.
Zwinge mit Feilkloben Wage.
Kork oder Birlappsamen. |Gewichtsatz.
Rauhes Sandpapier. Watte.
Bunsenbrenner. Bindfaden.
Gasschlauch. Talkum.

Wollener Lappen.
Anleitung. a) Zieh mehrmals durch die Glasrohre einen Bausch
trockener Watte, der in der Mitte eines langen Bindfaden be-
festigt worden ist. Bewege die Rohre drehend iiber einer kleinen
Bunsenflamme hin und her und trockne sie so sorgfaltig unter
gelindem Erwirmen. Reibe auf rauhem Sandpapier einen trocknen
Kork und stelle so Korkstaub her. Setze in das eine Ende der
Réhre einen Kork ein, neige sie unter einem Winkel von ~ 60° und
schiitte mit einer Messerklinge oder einer Papierrinne ganz wenig
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trocknen Korkstaub oder Birlappsamen an einer Seite der Rihre
hinunter. Die besten Ergebnisse erhilt man, wenn der Korkstaub
in einem diinnen zusammenhingenden Streifen das ganze Rohr ent-
lang liegt.

b) Lege die Rohre behutsam, ohne den Staubstreifen zu zer-
storen, in zwei V-férmig ausgeschnittene Holzbdcke 4 und B (Fig. 158).
Schraube die Zwinge des Feilklobens ¢ am Tischrande fest. Lege den
MafBstab mit der geteilten Kante so an die Backen des Klobens, da3
die Mitten beider zusammenfallen. Klemme den Messingstab so mit
den Backen fest, daB seine Mitte genau zwischen deren Mitten liegt.
Richte die Glasréhre so aus, daB das Ende des Messingstabes, das die

_c: -:‘-:—:’ﬁ—“ i e — Jl ﬁ_l /_‘ﬁ

3 N |
' ll’pl'n'l'n'ﬁb] LJFJ:U

Fig. 158.

mit Talkum eingeriebene Korkscheibe trigt, etwas hineinragt und die
Achsen von Robre und Stab in derselben Geraden liegen. Drehe die Rohre
in ihren Lagern behutsam so weit, daB der Korkstaub eben noch nicht
beginnt, aus dem urspriinglichen schmalen Streifen herauszugleiten.

¢) Reibe mit einem wollenen Lappen (oder einem Leder), der
mit gepulvertem Geigenharz eingerieben ist, den Messingstab und
setze ihn so in Lingsschwingungen. Beginne mit dem Reiben in
der Mitte des Stabes und zieh den Lappen ohne allzustarken Druck
langsam und stetig vollstédndig vom Stab ab. Verschiebe die Scheibe D
ein wenig, jedesmal um 2 bis 3 mm, bis die Stellung gefunden
ist, wo der Staub am heftigsten aufwirbelt und sich in regelmiiBigen
Absténden in Rippen anordnet. Gelingt es nicht, diese Kunprschen
Staubgebilde zu erhalten, so ist die Rohre feucht oder zuviel Kork-
staub darin. Man muB also die Rohre nochmals trocknen oder
weniger Korkstaub nehmen.

d) Bei den Biuchen der sich bildenden stehenden Luftwellen
ordnet sich der Staub in Querrippen an. Warum wird der Kork-
staub nur bei bestimmten Stellungen der Endscheibe D in Bewegung
gesetzt? Liegt bei der Korkscheibe an dem Ende des Messingstabes ein
Knoten oder ein Bauch der schwingenden Luftsiule? Ist diese Kork-
scheibe ein Knoten oder ein Bauch des schwingenden Messingstabes?
Liegt bei der Scheibe D ein Knoten oder ein Bauch der schwingenden
Luftsidule? Der Abstand (/, cm) zweier benachbarter Knoten ist gleich
der halben Linge der Luftwellen.

€) MiB den Abstand der beiden #uBersten Knoten und teile ihn
durch die Anzahl der dazwischen liegenden Bauche. Man erhilt so
den Abstand zweier benachbarter Knoten.

f) Lege den MaBstab lings der Réhre und bestimme die Lage £,
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fir 2n aufeinanderfolgende Knoten. Berechne die Abstdnde &, ., —k,,
ky+o,—ky, ... ky,,—k, von je n Knoten, bilde das Mittel und teile
dies durch », um die halbe Wellenlinge der schwingenden Luftséule
zu erhalten.

g) Die Linge I, des schwingenden Messingstabes ist die halbe
Lénge seiner Welle.

h) MiB die Warmheit in der Kunprschen Réhre.

i) Andere die Stellung der Endscheibe und wiederhole die
Messung dreimal.

k) Bezeichnen 1, die Wellenlinge in der Luft, 1, die Wellen-
linge im Messing und n die Schwingungszahl des Tons von Stab
und Luftsdule, so ist die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft
v,=nl, und die Geschwindigkeit des Schalls im Messing v, =n4,,
mithin v, /v,= 4, /4. Nun ist

v, = 33100 V1 -} 0,004 ¢ [cm /sek],
also
T Ty ch
=3 m | O
v,,=33100V1 -} 0,004 ¢ 3 [sek
Berechne mit dieser Formel die Schallgeschwindigkeit im Messing.

1) Bezeichnet g gr/em® die Dichte und [E] das in absoluten Ein-
heiten gemessene Federmall des Messings, so ist nach NEwTox

=V
[E]=v, 20 [CGS].

Bestimme den Raum, die Masse und die Dichte des Messingstabes
und berechne mit dieser Formel das Federmal des Messings.

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

also

Linge des Stabes I, = ... [cm]. Durchmesser des Stabes d,, =...[cm].
Raum des Stabes V = ...[cm?]. Masse des Stabes m = ... [gr]. Dichte
des Messings ¢ = m/V = ... [gr/em?®]. , Wellenlinge im Messing 4, = 21, =
... [em]. Warmheitt = . .. °C. Geschwindigkeit des Schalls in der Luft
v, =. .. [cm/sek].

kv kn + k n4v kn
Mittel
A= ....[cm]
OfVr = dmflg =« « . .
VU == . . . . [cm/sek].

.. ..[CGSL
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n) Reinige die Kunprsche Rohre und verschlieBe ihre Enden
mit Wattepfropfen.

Bemerkungen. Die Glasréhre hat 120 ecm Lénge und 2,8 cm lichte
Weite. Der Messingstab ist 0,6 cm dick, 60 cm lang und am einen
Ende mit einer leichten Korkscheibe versehen. Der Rohrstock ist
0,5 cm dick und 120 em lang und trigt am einen Ende einen Korkkolben
mit Baumwolledichtung. Die Ku~xprsche Rohre wird auf zwei Holz-
bécke (5,3cm><4em ><1cem) mit V formigem und 2,3 cm tiefem Aus-
schnitt gelagert, die auf Grundbrettern (8 cm >< 4 cm >< 1 ocm) sitzen. Der
Messingstab wird zwischen die Backen eines Feilklobens geklemmt, der
an eine Holzzwinge geschraubt ist.
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Warme.

L. Ausbreitung der Wérme.

1. Aufgabe. Wie wird ein Korper warm?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. WozrrainéTON 157 N7. 1—5.

Gerite. Streichhélzer. Eisendraht von 0,8 mm
Kupferdraht von 1,6 mm| Durchmesser.
Durchmesser. BeiBzange.
Kupferdraht von 0,8 mm|Bunsenbrenner.
Durchmesser. Gasschlauch.
MaBstab.

Anleitung. a) Schneide von dem Kupferdraht, der 1,6 mm stark
ist, ein Stiick ab, das so lang wie das Streichholz ist. Entziinde das
Streichholz und stecke damit das Gas an. Halte das brennende Streich-
holz so lange wie moglich in der Hand. Halte das eine Ende des
Kupferdrahts in die Flamme. Wdrmezufuhr durch Leitung. Leitet
das Streichholz oder das gleich groBe Stiick Kupferdraht die Warme
besser?

b) Schneide von dem Kupferdraht, dessen Durchmesser 1,6 mm
ist, ein ~ 20 cm langes Stiick ab. Erhitze das eine Ende in der
Flamme, doch nicht so stark, daB es schmilzt, und fahre langsam
mit einem Finger auf dem Draht, so weit es geht, nach der Flamme zu.
Andert sich die Warmheit (Temperatur) lings dem Draht? Andert
sich die Warmheit derselben Drahtstelle mit der Zeit? Bleibender
(stationdrer) Zustand. Warum &ndert sich die Warmheit nicht? Gibt
die Drahtstelle Wiarme ab? Lestung. Strahlung. Wdrmeabgabe durch
Mitteilung an die kiltere Luft.

¢) Erhitze das eine Ende des 20 cm langen Kupferdrahts
wiederum in der Flamme, doch nicht so stark, daB es schmilzt. Nimm
das Drahtende aus der Flamme, halte die Handfliche darunter
und schlieBe die Hand. Widrmeabgabe durch Strahlung.

d) Halte die Handfliche iiber den Draht und schlieBe die Hand.
Ist die Wairmeempfindung jetzt stérker? Zu der ausgestrahlten

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 15
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Wiarme tritt die Warme der aufsteigenden Luft hinzu, die sich am
Draht erhitzt hat. Mitfihrung der Warme.

e) Fasse die Ergebnisse der Versuche (b) bis (d) zusammen. Gibt
jeder Teil des Drahts Wirme ab? Bleibt an jeder Stelle seine
Warmbheit unverdndert? Woher empfingt fortwdhrend jede Stelle
Wiérme?

f) Schneide von dem Kupferdraht, dessen Durchmesser 0,8 mm
ist, und von dem 0,8 mm starken Eisendraht je ein Stiick von 15 cm
Linge ab. Fasse mit je einer Hand das eine Ende eines Drahts
und halte die andern Enden zusammen in die Flamme. Welcher
Draht wird schneller warm? Bei welchem Draht sind, nachdem der
bleibende Zustand eingetreten ist, die entsprechenden Teile wirmer ?

g) Je heiBer ein Drahtstiick und je groBer seine erhitzte Ober-
fliche ist, desto schneller kiihlt es sich ab, wie wir spéater sehen
werden. Also gibt nach (f) beim bleibenden Zustande das Kupfer
mehr Wiarme ab als das Eisen. Trotzdem wird das in der Hand
gehaltene Ende des Kupfers wirmer als das des Eisens. Leitet also
das Kupfer oder das Eisen die Warme besser?

Bemerkungen. Man halte darauf, daB die Schiiler nur den Teil der
Flamme benutzen, wo der Kupferdraht nicht schmilzt, also diesen nicht
in die Spitze des blauen Kegels halten. Der SchluB, daB Kupfer der
bessere Leiter sei, weil er sich schneller erwidrmt, ist nicht zwingend,
da das Kupfer eine geringere spezifische Wirme als Eisen hat. Nur die
Vergleichung bleibender Zustinde liefert ein zulissiges Urteil.

Das Wort Warmheit rihrt von Hrimmorrz her, Vorlesungen diber
Theorie der Wdrme 1.

2. Aufgabe. Hdngt die Geschwindigkeit des Erkaltens von dem
Warmheitsiiberschufs des Korpers diber seine Umgebung ab?

(2 Schiiler, 1!/, Stunde.)

Literatur. Worrmizeron 164 Nr. 13.
Gerite. Holzplatte (vgl. S.228). |[Schrot.

Kork. Pipette.

Korkbohrer. Bunsenbrenner.
Rundfeile. Gasschlauch.
Thermometer. Batterieglas oder Becher-

Weiblechbecher von 7,5/ glas von 12 cm lichter
cm innerm Durchmesser| Weite und 16 cm Hoéhe.
und 10 cm Hoéhe. Millimeterpapier.

Anleitung. a) Setze mit einem durchbohrten Kork das Thermo-
meter in den Holzdeckel ein (Fig. 159). Ist die Durchbohrung zu
eng, so erweitere sie mit der Rundfeile; ist sie zu weit, so streife
iiber die Thermometerrshre einen Kautschukring (kurzes Schlauch-
stiick). Zieh das Thermometer wieder aus dem Kork heraus. Fiille
das groBe Glas mit Wasser von Zimmerwadrme und setze das
Blechgefafi hinein. Beschwere den Becher so mit Schrot, daB er
das Holzbrett nicht empordriickt, und verhindere durch Korkstiicke,
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Der Wasserspiegel im Glas soll ~ 2 cm unter-
halb des Randes liegen.
b) Riihre ~ 3 Minuten lang das Wasser 1
sorgfaltig um und lies dann seine Warmbheit
'® ab. Trockne das Thermometer tiichtig ab.
¢) Bewege das Thermometer in der
heiBen Luft iiber einer Bunsenflamme be-
hutsam auf und ab und erwdrme es so auf
60 bis 80° C. Stecke sofort das Thermometer
so weit durch den Kork, daB die Kugel
in der Mitte des Bechers steht. P
d) Sieh auf die Uhr und zihle 5 Se- !
kunden vor jeder vollen und jeder halben
Minute laut 5,4, 3,2,1,0. Der Mitarbeiter
liest auf den Ruf ,,Null“ das Thermometer
sorgfaltig ab und schitzt dabei die Zehntel-
Grade.
e) MiB so in Zwischenzeiten von einer
halben Minute die Warmheiten £,°C des

daB er an der Wand des Glases anliegt. q

o

fe———— 22— -
Thermometers bis zu einer Warmestufe, die + l—r--—
6 bis 8° iiber der des Wassers liegt. Fig. 159.

f) Bestimme wie bei (b) nochmals die
Warmheit ¢, ° des Wassers und berechne dann die mittlere Warme-
stufe £,°C des Wassers wihrend des Versuchs.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Thermometer Nr. ...

Wirmestufe des Wassers bei Beginn ¢’ = ... °C, am Ende #/'=...°C.
Mittlere Warmestufe des Wassers ¢, = . ..°C.
Warm.- Verhéltnis
Zeit | Ab- | Warm- | oo heits. | Erkeltungs- | der
der | gelesene | heits- Ubl ei'lerﬁ abnahme | 8% kw.l: e g }mdg.s-
Able- | Wérme- liiberschufl o el;sz:ﬂu+ in in e(;er geligitw;lu;g-
=1 1 i
sung St‘;fe Py = 0; + l)v /> Min. Sekunde Warmbheits-
7min ty °C b — 1ty u=tr—| . /30 uberschufl
ty +1 u= 1)/ 2]

h) Berechne den Unterschied ¢, der Warmestufe ¢, des Thermo-
meters und der Warmestufe ¢, des Wassers an dem Anfang und dem
Ende jeder halben Minute (Warmheitsiiberschu ) und den mittlern Warm-
heitsiiberschu3 ©® wihrend dieser Zeit. Berechne ferner die Anzahl
Grade (v), um die das Thermometer in einer halben Minute fillt,
und die Warmbheitsabnahme (v) in einer Sekunde (Erkaltungs-
geschwindigkeit). Bilde das Verhéltnis u der Erkaltungsgeschwindig-
keit zum Warmheitsiiberschuf3.

15%
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i) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, nimm dabei einmal die
Zeit 7 als Abszisse und die Thermometertemperatur ¢, als Ordinate
und das andere Mal den mittlern WarmheitsiiberschuBB @ als Abszisse
und die Erkaltungsgeschwindigkeit » als Ordinate.

k) Hat das Verhéltnis u einen gleichbleibenden Wert? Andern
sich » und O gleich schnell? Nach Newrox éndern sich die Erkaltungs-
geschwindigkeit eines Korpers und sein Warmheitsiiberschu3 iiber
die Umgebung in dem gleichen Verhiltnis. Fiir welche Warmheits-
iiberschiisse trifft das Gesetz angenidhert zu?

Bemerkungen. Durch die Mitte der Holzplatte (13cm >< 13 cm X<
1,3 em) ist ein Loch von 2 em Durchmesser gebohrt und darin ein durch-
bohrter Kork eingesetzt. Die untere Seite des Bretts ist mit Blattzinn
beklebt.

Diese Aufgabe, die den Schiilern nicht geringe Schwierigkeiten bietet,

wird man erst nach der Behandlung der Aufgaben 6 bis 9 stellen.
R Das Wasser muB vor der Ubung bereits lingere Zeit im Arbeits-
raum gestanden haben. Man ermahne die Schiiler, die Thermometer mit
groBer Vorsicht zu erwirmen. Bei sehr ungeschickten, unzuverlissigen
oder krankhaft-bosartigen Schiilern erwirme man selbst das Thermometer
oder lasse das Erhitzen von einem gewissenhaften Schiiler ausfithren. Ich
habe bis jetzt bei diesem Verfahren nur ein Thermometer eingebiit, und
zwar ohne Zweifel durch Boswilligkeit, ein ganz vereinzeltes Vorkommnis;
der Schiiler, der wohl geistig nicht gesund war, muBte einige Zeit spéiter
wegen grober Verstofe gegen die Schulordnung die Anstalt verlassen.

3. Aufgabe. Hdngt der Warmeverlusi eimes Korpers wvon der
Grofe seiner Aufenfliche ab?

(1 Schiiler, !/, Stunde.)
Literatur. WorTtrINGTON 168 Nr. 14.

Geridte. Priifglas von 3 cm Durch-|Schere.
messer und 13 bis 15 cm |Bunsenbrenner.
Linge. Gasschlauch.
Blattzinn. MaBstab.

Anleitung. a) Schneide zwei gleiche Stiicke Blattzinn (~ 10 cm >< 5 cm)
aus, rolle den einen Streifen zu einer kleinen Kugel zusammen und
wickle den andern iiber einem runden Bleistift lose zusammen.

b) Lege Kugel und Rolle in das Prifglas und erwirme behut-
sam beide iiber einer Bunsenflamme, achte dabei sorgfiltig darauf,
daB das Blattzinn nicht schmilzt.

e) Schiitte rasch den Inhalt des Glases auf den Tisch und
beriihre die Kugel und die Rolle mit dem Handriicken. Welcher

Korper behilt seine Warme linger? Wer hat die groBere AuBen-
flache ?

Bemerkungen. Die Aufgaben 3 bis 5 kann man gleichzeitig nach
dem Verfahren des allseitigen Angriffs von verschiedenen Gruppen aus-
filhren lassen.
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4. Aufgabe. Hdingt die Warmeausstrahlung eines Kdorpers von
der Beschaffenheit der Oberfliche ab?

(1 Schiiler, '/, Stunde.)
Literatur. WorrmineTon 168 Nr. 15.

Gerite. 2 weithalsige Glasfldsch-|Trichter.
chen (60 cm?). Korke.
BeruBungslampe (vgl. S.|Thermometer.
213). Metallstab.
Blattzinn. Becherglas.
Gummnmi arabicum. Pipette.
HeiBes Wasser. Schere.

Anleitung. a) Trockne, wenn nétig, die Flischchen innen aus.
BeruBe das eine dick bis zum Hals und beklebe das andere bis
zum Hals mit Blattzinn oder bronziere es.

b) Fiille beide Flaschchen bis zum Hals mit heiBem Wasser, lies
die Warmbheit eines jeden ab und bestimme mit der Uhr die Zeit der
Ablesung. Stelle die Flaschchen an einen Ort, wo kein Zug herrscht.

¢) MiB nach ~ 20 Minuten wiederum die Warmheit jedes
Fldschchens.

d) Welches Flaschchen hat sich stirker abgekiihlt?

Bemerkungen. Das BeruBSen und Bekleben oder Bronzieren muf in
einer frithern Ubung geschehen. Man hebt die Flischchen auf und bessert
nur jedesmal den Belag aus.

Viel Zeit wird bei allen Versuchen, wo man heiles Wasser gebraucht,
gewonnen, wenn man dieses vorher bereitet. Man benutze dazu Teekessel
und Gaskocher. Bequemer ist bei kleinem Bedarf ein FLeTscHER-Apparat;
bei groBem Bedarf aber verwende man Prof. Junkers ,,HeiBquell*“ oder dgl.

Leaman~-Frick 1, 1, 137.
Vgl. Bemerkungen zu Aufgabe 3 S. 228.

b. Aufgabe. Hdingt die Fdihigkeit eines Korpers, Wdrmestrahlen
zuriickzuwerfen, von der Beschaffenheit seiner Oberfliche ab?

(1 Schiiler, */, Stunde.)
Literatur. WorraiNgTON 169 N7. 16.
Gerite. 2 gleiche Becherglaser. Durchlochtes Holzbrett-

Bunsenbrenner. chen (vgl. S. 228).
Gasschlauch. Thermometer.
BeruBungslampe (vgl. S.|Blattzinn.
213). Gummi arabicum.
Schere.

Anleitung. a) BeruBe die Innenseite des einen Becherglases dick
und laB es vollstindig erkalten. Das Abkiihlen kann man be-
schleunigen, indem man iiber die AuBenseite kaltes Wasser gieBt.
b) Erwirme das Thermometer wie bei Aufg.2(c) S. 227 sehr
behutsam auf 80 bis 90°. Stecke das Thermometer durch den
Kork im Brettchen, laB es im Becherglas erkalten und mi die
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Zeit, in der es sich von ~ 70° auf 40° abkiihlt. Die mit Blattzinn
beklebte Seite des Brettchens wird nach oben gekehrt.

¢) Wiederhole den Versuch mit dem andern Becherglas, das
innen mit Blattzinn beklebt oder bronziert ist, und kehre die iiber-
zogene Seite des Deckels nach unten.

d) In welchem GefidB kiihlt sich das Thermometer rascher ab?
Welches Gefil wirft mehr Warmestrahlen zuriick?

Bemerkungen. Man benutzt dasselbe Brettchen wie bei Aufgabe 2,

die eine Seite bronziert man oder iiberzieht sie mit Blattzinn.
Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 3 und 4.

II. Warmbheit.
6. Aufgabe. Priife den Eispunkt des Thermometers.
(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerate. GroBer Trichter. |Kurzer Kautschuk-

Reiner Schnee oder zer-| schlauch.

kleinertes reines Eis. Quetschhahn.
Stabthermometer. Sack aus Segeltuch.
Bunsengestell mit Ringund | Holzhammer.

Haken. Destilliertes Wasser.
Batterieglas. Garn.

Spiegelstreifen.

Anleitung. a) Schreibe die Nummer des
Thermometers auf. Sieh nach, ob der Queck-
silberfaden nicht zerrissen ist, und ob nicht
ein Stiick davon im obern Ende der Réohre
sitzt. Ist das der Fall, so fasse das Thermo-
meter, dessen Kugel nach unten gekehrt ist,
in der Mitte und schwinge es mit dem nach
unten ausgestreckten Arm rasch vor- und
riickwirts, bis sich die Fadenstiicke wieder ver-
einigt haben.

b) Befestige an dem Hals eines Trichters
einen kurzen Kautschukschlauch und ver-
schlieBe ihn mit einem Quetschhahn (Fig. 160).

¢) Setze in den Ring des Gestells den
Trichter und fiille ihn mit reinem Schnee
oder mit zerkleinertem reinem Eis. GieBe so
viel destilliertes Wasser iiber das Eis, da8 die
Zwischenrdume ausgefiillt werden. Mache mit
einem Bleistift ein Loch in die Mitte des
Eises und stecke die Kugel des Thermometers
80 weit in diese Héhlung, daB der Nullpunkt

1 mit den obersten Eisteilchen in gleicher Hghe
liegt. Befestige das Thermometer in dieser




Warmheit. Aufg. 5—7. 231

Stellung mit einem Faden, der an das obere Ende des Thermometers
und an die Klemme oder den Haken des Gestells gekniipft wird. LafB
das Thermometer in dem Eis stehen, bis sich seine Einstellung nicht
mehr &ndert, also mindestens 10 Minuten lang. Packe von Zeit zu
Zeit das Eis gut um das Thermometer. Drehe das Thermometer
so, daB man es gut ablesen kann, klopfe mit dem Bleistift schwach
gegen die Thermometerrohre, lege an ihre Riickseite einen Streifen
Spiegelglas, halte das Auge so, daB dessen Spiegelbild in der
Hohe der Quecksilberkuppe liegt, lies nun deren Stellung sorg-
filtig ab und schitze dabei die Zehntelgrade. Beachte, ob die
Quecksilberkuppe héher oder tiefer als der Nullpunkt steht. Die
Wirmestufe Null entspricht dem Punkt, worauf sich die Quecksilber-

sdule einstellt.

Bemerkungen. Die Stabthermometer sind von — 30° bis -+ 130°
in ganze Grade geteilt, 29,5 cm lang und 0,6 ecm dick.

Das Eis muB man vor dem Zerkleinern tiichtiz waschen. Kunsteis
ist wegen des Salzgehalts bedenklich. Das gereinigte Eis legt man in
einen Sack aus Segeltuch und zerschligt es mit dem Holzhammer. Man
kann das Eis auch mit dem Heftende einer Feile, mit einem Nagel oder
mit einem spitzen Messer abspalten, mit einem Bottchermesser oder auf

einem Reibeisen schaben.
Uber die Bestimmung des Eis- und Siedepunkts eines Thermometers

vgl. KouLrauscu!! 145ff. und Osrwarp-LuTrER3 83ff.
Ist das Batterieglas grofl genug, so kann man den Ring entbehren

und den Trichter auf das Glas setzen.

V. Aufgabe. Wie wirkt zugefigtes Kochsalz auf den Gefrierpunkt
des Wassers ein?
(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerdite. Thermometer. |GroBe Porzellanschale.
Enges Priifglas. {Holzlsffel.
Schnee oder zerkleinertes\Kunstkorkring.
Eis. Bunsenbrenner.
Kochsalz. ‘Gasschlauch.

Anleitung. a) Mische in einer groBen Porzellanschale tiichtig Koch-
salz mit ~ 4 Teilen zerkleinertem Eis oder besser Schnee. Stecke
die Thermometerkugel in das Gemisch und lies die tiefste erreichte
Wirmestufe ab.

b) GieB in ein enges Priifglas etwas Wasser, tauche es in
die Kéaltemischung und bewege es andauernd ~ 3cm weit auf und
ab. Schiebe das Thermometer ins Wasser, beobachte das allmih-
liche Fallen des Quecksilbers, lies, sobald sich etwas Eis gebildet
hat, die Warmbheit ab und nimm das Thermometer heraus.

¢) Schmelze das Eis im Priifglas, fiige 3 bis 4 Fingerspitzen
Kochsalz zum Wasser und setze das Glas wieder in die Kilte-
mischung. MiB die Warmheit, bei der sich jetzt Eis bildet.



232 Siebenter Teil. Wirme.

d) Wiederhole den Versuch mehrmals und vergroBere dabei
nach und nach die Menge des hinzugefiigten Kochsalzes.

Bemerkung. Mit der Kiltemischung in der grofien Porzellanschale
kénnen je vier Schiiler arbeiten.

8. Aufgabe. Priife den Siedépunki des Thermometers.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Kochflasche mit langem|Barometer.

Hals oder Siedekolben HeiBes Wasser.

nach MarTivs (500 cm®). |Bunsenbrenner.
Kork. Gasschlauch.
Korkbohrer. Drahtnetz mit Asbest-
Rundfeile. einlage.
Glasrohr von 8 mm Durch- | DreifuB.

messer. Spiegelstreifen.
Dreikantfeile. Kochsalz.
Schnittbrenner. Becherglas.

Anleitung. a) VerschlieBe die Flasche mit einem doppelt durch-
bohrten Stopfen und fithre durch die eine Offnung eine knieformig
gebogene Glasrohre und durch die andere Offnung das Thermometer.
Ist das Loch in dem Stopfen zu weit, so
streife man iiber die Thermometerrohre
einen schmalen Ring aus Kautschuk (kurzes
Schlauchstiick) oder einen Kork. Passe die
Stellung des Thermometers so ab, daf die
Kugel ~ 4 cm iiber dem Wasserspiegel
und, wenn es geht, der Teilstrich 100 nur
~ 2 bis 3 mm aus dem Stopfen herausragt.
Stelle den Kolben auf das Drahtnetz, das
auf dem Dreifufl liegt (Fig. 161).

b) Fille in den Kolben etwas heiBes
Wasser, setze den Stopfen auf, drehe das
Thermometer so, dal man es bequem ab-
lesen kann, und gib dem Abdampfrohr eine
solche Richtung, daB der Dampf keinen Mit-
schiiler beléstigen oder verletzen kann.

¢) Erhitze das Wasser bis zum Sieden,
beobachte dabei sorgfiltig alle Vorginge
im Wasser und an der Flasche und auch
das Thermometer. Setze ein Becherglas
unter das Ende des Abdampfrohrs, um das
Wasser aufzufangen, das sich darin verdich-
tet. Drehe, sobald das Sieden eingetreten
ist, die Flamme etwas kleiner.

d) Lies, nachdem das Wasser 10 bis 15 Minuten gesotten
hat, wie in Aufgabe 6 (c) den Stand ¢ der Quecksilberkuppe im
Thermometer und dann den Barometerstand ab.
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e) Berechne aus dem reduzierten Barometerstand b mm den

Siedepunkt t°C nach der Formel
¢ =100 - 0,0375 (b — 760)
und den Siedepunktsfehler des Thermometers 4 =1t — 1.

f) Zieh das Thermometer so hoch empor, daB nur noch die
Kugel in den Wasserdampf hineinragt. LaB die Thermometerréhre
in dieser Stellung erkalten und priife, ob dies auf den Stand des
Quecksilbers einen EinfluB hat. Warum darf also der Quecksilber-
faden so wenig wie moglich aus dem Wasserdampf herausragen?

g) Schiebe nun vorsichtig die Thermometerkugel in das siedende
Wasser und lies nach ~ 10 Minuten den héchsten Stand des Thermo-
meters ab. Steht jetzt die Quecksilberkuppe hoher als bei Versuch (d)?

h) Hat das Wasser jetzt noch dasselbe Aussehen wie vor dem
Sieden? Woher rithrt die Tribung? Wie ist wohl die Erhéhung
des Siedepunkts zu erkliren?

i) Fiige zum Wasser ~ 10 gr Kochsalz hinzu und bring es wieder
zum Sieden. Schiebe die Thermometerkugel in die Fliissigkeit und
lies den Stand des Thermometers ab. Nimm das Thermometer her-
aus und wische die Kugel ab. Setze es wieder so in die Flasche
ein, daB die Kugel nur im Dampf steht, und lies den Stand des
Thermometers ab. Wie wirkt der Zusatz von Kochsalz auf den
Siedepunkt des Wassers und auf die Warmheit des Dampfs ein?
Darf man also bei der Bestimmung des Siedepunkts die Thermo-
meterkugel ins Wasser tauchen?

Bemerkungen. TUber besondere Siedegefifie fiir die Bestimmung des
Siedepunkts vgl. Crew-Tarnary 112 Nr. 50. Giiey, 191 Nr. 25. Haiw, De-
script. List 54 Nr. 39 u. 88 Nr. 80. Scuuster-Lers, Intermed. Course 79
Nr. 15. 'Warsox, Hlem. Pract. Phys. 151 Nr. 122. Uber die Bereitstel-
lung von heiflem Wasser vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 4 S. 229.

9. Aufgabe. Einige Ubungen im Ablesen des Thermometers.
(2 Schiiler, '/, Stunde.)
Literatur, Worraineton 161 Nr. 10—12.

Gerite. HeiBes Wasser. GroBer Kork.
2 Bechergléser (600 cm?). |Glasstab.
Thermometer.

Anleitung. a) Fille das Becherglas zur Hilfte mit kaltem Wasser,
laf ein Blatt Papier oder einen Kork darauf schwimmen und gief3e
dann recht behutsam an einem Glasstab entlang, der den Kork lose
beriithrt, heiBes Wasser darauf.

b) Tauche das Thermometer, ohne die Flissigkeit stark zu be-
wegen, so tief wie moglich ein und lies die Gradzahl ab.

¢) Tauche nur die Kugel in die obere Schicht und lies deren
Wiarmegrad ab.

d) Riihre das Wasser tiichtig um und lies wiederum das Thermo-
meter ab.
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6) Weshalb riihrt man bei Wirmeversuchen die Fliissigkeiten
tiichtig um? Nenne die Nachteile.

f) Stelle Wasser von 20° bis héchstens 60°C her und la8 durch
Eintauchen der Hand einen Mitschiiler die Warmheit nach dem Ge-
fithl abschitzen.

g) Reinige das Thermometer gut und halte es 10 Minuten
in den geschlossenen Mund und laB dann die Warmheit ablesen.

Bemerkungen. Der Hauptzweck dieser lehrreichen und unterhalten-
den Ubungen ist, den Schiiler an ein sicheres und rasches Ablesen des
Thermometers zu gewéhnen. Uber das Aufeinanderschichten von Flissig-

keiten vgl. Haun, Freihandversuche 2, 107ff. Uber die Bereitstellung von
heiBem Wasser vgl. Bemerkungen zu Aufg. 4 S. 229.

III. Ausdehnung der Korper.

10. Aufgabe. Wie dndert sich der Raum esner gegebenen Fliisstg-
kestsmasse mit threr Warmheit? Wie grop ist das Ausdehnungsmap
des Glyzerins?

(1 Schiiler, 2 Stunden.)

Geriite. Wage. Kleiner DreifuB aus Glas
Gewichtsatz. oder Eisendraht oder eine
Dichteflischohen (60cm?®).| Briicke aus Eisendrahtgaze.
2 Bechergliser (600 cm®). |[Kristallisations- oder Ab-
Thermometer. dampfschale.

Glyzerin (oder Terpentindl). | FlieBpapier.
Pinsel oder reiner Eisen-|Bunsenbrenner.

draht. Gasschlauch.
Quecksilber. Drahtnetz mit Asbestein-
Quecksilberbrett (vgl. S.| lage.

176). Wasser von Zimmer-
GroBer eiserner DreifuB. warme.

Anleitung. a) Spile das Dichteflischchen der Reihe nach mit
Ammoniak, verdiinnter Schwefelsdure, Wasser, Alkohol und Ather
aus, wische die AuBlenseite ab und trockne es durch einen hindurch-
gesaugten Luftstrom.

b) Bedecke beide Wagschalen mit FlieBpapier, setze auf die
linke Schale das Dichteflischchen und gleiche es sorgfiltig ab. Fasse
bei allen Versuchen das Fldschchen so wenig wie méglich und dann
nur am Hals an.

¢) Fiille das Dichteflischchen mit reinem trocknem Quecksilber
und entferne alle Luftblasen durch Schiitteln oder mit einem reinen
trocknen Pinsel oder einem reinen Eisendraht. Setze den Stopfen
nicht auf.

d) Lege auf den groBen eisernen DreifuB das Drahtnetz mit
Asbesteinlage und stelle das Becherglas darauf. Setze in das Glas
einen kleinen DreifuB aus Glas oder Eisendraht oder eine kleine
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Briicke aus Eisendrahtgaze, darauf eine kleine Kri- I 1

stallisations- oder Abdampfschale und da hinein das I
gefiillte Dichteflischchen (Fig. 162). Fiille das Becher- &
glas bis zum Hals des Dichteflischchens mit Wasser Sl
von Zimmerwirme. Setze den Stopfen auf das BN
Dichteflischchen und entferne durch Austupfen mit o
einem Stiick FlieBpapier das Quecksilber, das iiber W
der Marke steht. Riihre mit dem Thermometer (| H

das Wasser um und lies nach ~ 5 Minuten die
Warmheit ¢,°C sorgfiltig ab. |

e) Nimm das Dichteflischchen aus dem Bade,
wische die AuBenseite tiichtig ab und bestimme mit = oo
der Wage die Masse m, gr des Quecksilbers. S

f) Setze das Dichteflischchen wieder auf die Fig. 162.
Schale und das Thermometer in das Becherglas
und erhitze das Wasser bis zum Sieden. Dehnen sich das Queck-
silber und das Glas aus? Welches dehnt sich stidrker aus? Findet das
Quecksilber noch hinreichenden Raum im Fldschchen? Wo bleibt
das iiberschiissige Quecksilber? LaB das Wasser ~ 10 Minuten lang
sieden und lies dann die Warmheit ¢,° C sorgfiltig ab. Bringe das
Quecksilber durch Austupfen mit FlieBpapier wieder bis zur Marke.

g) Drehe den Gashahn zu, a3 das Wasser sich erst etwas abkiihlen,
nimm das Dichteflischchen heraus, laB es weiter erkalten und bestimme
mit der Wage die Masse (m, gr) des Quecksilbers. Welche Queck-
silbermasse ist infolge des Erwérmens aus dem Flidschchen aus-
geflossen?  (m, — m,) gr.

h) Wir wollen die Anzahl Kubikzentimeter, die von einem Gramm
eines Stoffs ausgefiillt werden, d. h. den umgekehrten Wert der
Dichte eines Stoffs, seine Diinne (Diinnheit, Riumlichkest, spezifischen
ERaum) nennen und mit v bezeichnen. Bedeuten m,, m, gr die Massen,
0, 0, die Dichten, ¥,, V; die Rédume und v, v, die Diinnen des
Quecksilbers bei den Wirmestufen #,° und ¢,°, so ist m, =p,V, =
Vv, mg=0, Vo= "V,fv, und mithin

my__ % V,

m v, V,

Bezeichnet 3 das RaumausdehnungsmaB des Glases, aus dem
das Dichteflischchen hergestellt ist, und V, den Raum des Flischchens
bei 0°C, so bestehen die beiden Gleichungen

V,=V,(1+38¢t,) und V,=V (14 3}8t,).
Da f sehr klein ist, ergibt sich daraus

V, 14-38t, N
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also
m, _ !J__
m, — 136G —n)]
und.
Y2 _ ™ —t)
Z_m:""?’ﬂ(t' t,)m’.

Das AusdehnungsmaB ¢ des Quecksilbers ist die Raumzunahme
eines Kubikzentimeters Quecksilber bei der Wéirmeerhshung 1°C
und mithin

Y%—Y
a=——0
v, (8, —1,)
oder e
Yy

2 — l=qa(t; —1¢).

Setzt man fiir v,/v, den soeben berechneten Wert ein, so er-

hilt man
m, K m,—m
alty— 1) =38 (tn_tl)'T:—I"lT’"

mithin fiir das AusdehnungsmaB des Quecksilbers
1 m—m,
t,—1t mq

a=3ﬂ%+
2

und fiir das LingenausdehnungsmaB des Glases, woraus das Dichte-
flischchen hergestellt ist,

1 m, 1 1 m—m,
3 "' m, 3t,—t, my

i) Unsere Messungen konnen wir auf zweierlei Weise verwerten,
wir kénnen entweder den Wert von § nachschlagen und « ausrechnen,
oder auch umgekehrt verfahren. Da aber die heutigen Glassorten
sehr verschieden zusammengesetzt sind und deshalb keine einheitliche
Beschaffenheit haben, so kann man andern Arbeiten keinen guten
Wert fiir § entnehmen. Die Ausdehnung des Quecksilbers hingegen
hat man auf das sorgfiltigste untersucht (warum?), und man kann
daher fiir « einen recht zuverlissigen Wert angeben.

k) Schlage den Wert des AusdehnungsmaBes ¢ des Quecksilbers
nach und berechne daraus das LiingenausdehnungsmaB des Glases,
woraus das Dichteflischchen hergestellt ist.

I) Bchreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr.... Gewichtsatz Nr.... Dichteflaschchen Nr. . ..
AusdehnungsmaB des Quecksilbers « = 0,000181.
Masse des Quecksilbers:

1. Messung m, =. .. [gr].

2. Messung m; = . .. [gr].
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Wiirmestufe des Quecksilbers:
1. Messung ¢, = ...°C.
2. Messung ¢, = ... °C.
LingenausdehnungsmaB des Glases f —....
m) GieBe das Quecksilber in das GefaB, das der Lehrer dafiir
bestimmt hat.

n) Spiile das Dichteflischchen mit etwas Glyzerin aus, fiille es
denn ganz mit dieser Fliissigkeit und entferne alle Luftblasen.

0) Verfahre mit dem Dichteflischchen, das mit Glyzerin gefiillt
ist, genau wie bei den Versuchen (b) und (d) bis (g).

p) Bei den Wirmestufen ¢,° und ¢,° C fiillen m, und m_ gr Glyzerin
das Dichteflischchen. Nach den Rechnungen, die wir bei (h) durch-
gefiihrt haben, ist daher das Ausdehnungsmaf des Glyzerins

__apMs 1 my —m,
=3 = m
) Berechne das AusdehnungsmaB8 des Glyzerins und nimm
dabei fiir § den Wert, den du bei (k) gefunden hast.

r) GieBe das Glyzerin in das GefiB, das der Lehrer dafiir be-
stimmt hat. Reinige erst das Dichteflischchen, dann das Becherglas
und stelle beides auf das Ablaufbrett.

Bemerkungen. Man kann die Aufgabe in zwei Ubungen zerlegen; in
der erasten bestimmt der Schiiller das iéngenausdehnungmaﬁ des Glases
und in der zweiten, wo er dasselbe Dichteflischchen benutzt, das Aus-
dehnungsmafB des Glyzerins.

Nimmt man bei den Versuchen (d) und (o) Wasser, das kalter als
die Zimmerluft ist, so flieBt beim Wagen die Fliissigkeit iiber.

11. Aufgabe. Wie dndert sich bei gleichbleibendem Druck der
Raum einer gegebenen Luftmasse mit der Temperatur? Wie grof ist
das Ausdehnungsmaf der Luft?

(1 Schiiler, 2 Stunden.)

Geriite. Trichter. Drahtnetz mit Asbest-
Eis. einlage.
Hohes Becherglas. Bunsenbrenner.
Gestell mit Ring. Gasschlauch.

Haarréhrchen (vgl. S. 239).

Anleitung. a) MiB sorgfiltig die Lénge der ganzen Rohre; beriick-
sichtige dabei, daB das geschlossene Ende nicht die Gestalt einer
Walze hat.

b) VerschlieBe den Hals des Trichters mit einem kurzen Kaut-
schukschlauch und einem Quetschhahn, setze den Trichter in den
Ring des Gestells und stelle ein Becherglas darunter. Fiille den
Trichter mit zerkleinertem Eis, gieBe Wasser darauf und stelle das
Haarrohrchen behutsam so hinein, daB das offene Ende nach oben
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gekehrt ist, und der Luftraum, den der Schwefelséiurefaden absperrt,
vollstindig von Eis und Wasser umgeben ist. Schiebe iiber die
Rohre einen Kork und befestige sie mit einer Klemme in ihrer
Stellung. Klopfe nach ~ 5 Minuten mit dem Bleistift schwach gegen
die Réhre und miB den Abstand des offnen Endes von den beiden
Enden des Siurefadens.

¢) Nimm die Réhre aus dem Eis, entferne den Trichter, lege
auf den Ring das Drahtnetz und setze ein Becherglas darauf. Be-
festige das Haarrohrchen lotrecht so an dem Gestell, daB es mit dem
geschlossenen Ende ins Becherglas hineinragt, gieBe so viel kaltes
Wasser hinein, daB der ganze abgeschlossene Luftraum vom Wasser
umspiilt wird. Rithre das Wasser sorgfiltig um, lies nach ~ 5 Mi-
nuten das Thermometer ab und miB die Abstinde des offnen Endes
der Rohre von den Enden des Saurefadens.

d) Erwirme das Wasser unter fleiBigem Umriihren langsam auf 25°,
nimm die Flamme weg und miB wieder die Warmestufe des Wassers
und die Abstinde des offnen Rohrendes von den Fadenenden.

e) Erwirme das Wasser weiter und wiederhole die Messungen
bei den Warmestufen 50°, 75°C und dem Siedepunkt.

f) Wiederhole, wenn es die Zeit gestattet, die Messungen wiih-
rend des Abkiihlens bei denselben Wirmestufen wie beim Er-
warmen.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Haarréhrchen Nr. ... Linge des ganzen Rohrchens ! =. .. [em].
Liinge der
Wiirme- | Inneres AuBeres Faden- | abgesperrten Ausdehnungs-
stufe |Fadenende| Fadenende linge Luftsiule maB der
t° C l, em lyem l,—1 l—1, =V Luft «
[g em?]
Mittel

h) Wir wollen annehmen, daB der Querschnitt gem? der Réhre
iiberall gleich grofl sei; dann ist die Lénge der abgesperrten Luft-
sdule ein MaB fiir den Raum V, der hier nicht in cm?® sondern mit
der Einheit (¢ cm®) gemessen wird.

i) Berechne aus der 1. und 3., der 2. und 4., der 3. und 5. Mes-
sung usw. die Verlingerung der Luftsiule fiir eine Wiarmesteigerung
um 1°C, nimlich

Vn+v - Vv

tn+v - tv
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und daraus das AusdehnungsmaB, d. h. die Verlingerung von 1 cm
Linge bei einer Wirmesteigerung um 1°C
Vigr— Vs

“= Vv (t"_‘_,.——t,.)'
Nimm aus den erhaltenen Werten das Mittel.

k) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei =7V und
y=t. Welche Kurve geht durch alle gezeichneten Punkte? Bei
welcher Wiirmestufe wiirde die eingeschlossene Luftmasse keinen
Raum einnehmen? Absoluter Nullpunkt. Absolute Wdarmestufe.

Bemerkungen. Das dickwandige Haarréhrchen hat die Linge 15 bis
20 cm und hochstens 1 mm innern Durchmesser. Es ist mit einer Milli-
meterteilung versehen und an einem Ende geschlossen. Ungefihr in der
Mitte der Rohre steht cin Schwefelsiurefaden von ~ 1 em Linge. Es
ist zweckmiiflig, in die Endkuppe der Rihre einen kleinen Tropfen Schwefel-
giure zu bringen, von dem aus man die Liinge der Luftsiiule rechnet. Die
Lage des Tropfens kann man mit einer Tropfrohre iindern, deren Spitze
ganz diinn ausgozogen ist.

Benutzt man statt des Schwefelsiurefadens einen Quecksilberfaden,
so mull man vor dem Zuschmelzen die Rihre mit einer warmen Lésung
von Kaliumdichromat in starker Schwefelsiure und dann mit destilliertem
Wasser sorgfiiltig ausspiilen. Man erwiirmt darauf die Rihre vorsichtig
und lillt gleichzeitig einen Luftstrom hindurchsaugen, der vorher durch
eine Chlorkalziumrihre gegangen ist. Durch Saugen an der Trockenrohre
zicht man cinen 1 bis 2 em langen Quecksilberfaden in  die Mitte der
Rohre, entfernt die Trockenrohre von dem einen Ende der Rohre und

schmelzt das andere Ende zu. Man verwende nur ganz reines und trocknes
Quecksilber.

IV. Wiirmemenge.

12. Aufgabe. Welche Mischungswarmheit entsteht, wenn man
gleiche Wassermassen von verschiedenen Wirmestufen miteinander mischt?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. 2 gleiche diinnwandige Be-|Thermometer.
chergldser (~ 600 cm?). 2 Suberitscheiben oder
Becherglas. groBe Korke- oder Unter-
Wage. lagen aus Filz oder Watte.
Kaltes Wasser (Eis). Abgleichbecher.
HeiBes Wasser. Schrot.
Pipette. Wischtiicher.

Anleitung. a) Setze auf die Schalen der Wage die beiden leeren
Becherglédser und gleiche sie ab.

b) Fiille das linke Becherglas nicht ganz biszur Hilfte mit Wasser,
dessen Warmestufe ~ 6° unter der Zimmerwirme liegt.

¢) GieBe in das andere Glas ebensoviel Wasser, dessen Wirme-
stufe ~ 6° iiber der Zimmerwérme liegt, und gleiche diese Wasser-
masse mit der Pipette genau ab.

d) Nimm beide Bechergliser von der Wage und setze sie auf
Suberitscheiben. MiB sorgfiltig unter behutsamem Umriihren die
Wirmestufe ¢,° C des kiltern Wassers und dann die Wirmestufe
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$,° C des wirmern Wassers, schitze dabei die Zehntelgrade ab.
GieBe sofort nach diesen Messungen je nach der Anweisung
des Lehrers entweder das warme Wasser in das kalte oder das
kalte in das warme. Riihre mit dem Thermometer langsam und
behutsam um und lies sorgfiltig die Mischungswarmbheit 7,° C unter
Schétzung der Zehntelgrade ab.

e) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr.... Thermometer Nr.... Becherglas Nr.... und Nr....
Zimmerwirme . . . °C.
Wiérme- | Wirme- .
stufe stufe ) . Mittlere
des des Mischungs-| Wérme- | Wérme- Wiirme- Unt.or-
kalten | warmen | Warmheit | zunahme | abnahme stufe schied
Wassers | Wassers tm® C Tw—b | 6 — T T= T—Tp
4°C %°C L U% oY)
Mittel }......

f) Um wieviel Grad hat sich das warme Wasser abgekiihlt und
um wieviel Grad das kalte Wasser erwirmt? Welche Warmbheits-
éanderung ist die groBere? Wie ist der Unterschied zu erkldren?
Erwiérmung des GeféBes.

g) Spiile die Becherglédser aus und stiilpe sie auf das Ablaufbrett.

Bemerkungen. Man muB diinnwandige Bechergliser und groBe
Wassermassen verwenden. Uber die Beschaffung von heiBem Wasser vgl.
die Bemerkung zu Aufgabe 4 auf 8.229. Kann man im Sommer das
kiltere Wasser nicht ohne weiters der Wasserleitung -entnehmen und
will man es nicht durch Einwerfen von reinen Eisstiickchen herstellen, so
fillle man das abzukiihlende Wasser in groBere Blechkannen, die man in
einem Blechkasten zwischen Eis packt. Das Wasser, dessen Wiarmestufe
iiber der Zimmerwirme, und das Wasser, dessen Wirmestufe unter der
Zimmerwirme liegt, mischt man in groBern Kannen, die mit den Auf-
schriften ,,warm* und ,,kalt‘* versehen sind. Thnen entnehmen die Schiiler
das Wasser. Will oder kann man nicht mit abgekiihltem Wasser arbeiten,
80 lasse man die Versuche mit Wasser von Zimmerwirme und Wasser
von 30 bis 40° ausfiilhren. Man lasse die Halfte der Schiiler das kiltere
Wasser in das wirmere und die andere Hilfte das wirmere Wasser in das
kiltere gieBen und nehme dann aus simtlichen Unterschieden r — z,, das
Mittel. Hat man hinreichend iroBe Kalorimeter von der in Teil 10, Aufg. 15,
angegebenen Einrichtung, so kann man sie auch hier verwenden.

13. Aufgabe. Welche Mischungswarmhest entsieht, wenn man
ungleiche Wassermassen von verschiedenen Wdrmestufen miteinander
mischt?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Geriite. Wie bei Aufg. 12, dazu Gewichtsatz.

Anleitung. a) Setze auf die Schalen der Wage die beiden leeren
Bechergliser und gleiche sie ab.
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b) Fiille in das linke Becherglas m, — 300 [gr] Wasser, dessen
Wiarmestufe 8° unter der Zimmerwirme liegt.

¢) Fiille in das andere Becherglas m, =200 [gr] Wasser, dessen
Wirmestufe 12° iiber der Zimmerwirme liegt.

d) Nimm beide Gliser von der Wage und setze sie auf Suberit-
scheiben. Bestimme sorgfiltig nach behutsamem Umriihren unter
Schiatzung der Zehntelgrade die Wairmestufe #,°C des kiltern und
die Wérmestufe t,°C des warmern Wassers.

e) GieBe sofort nach den Messungen das kiltere Wasser in
das wérmere, riihre mit dem Thermometer langsam und behutsam
um und lies, sobald das Quecksilber nicht mehr sinkt, unter Schitzung
der Zehntelgrade die Mischungswarmbheit 7,°C sorgfiltig ab.

1) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Wage Nr.... Gewichtsatz Nr.... Thermometer Nr. ... Becherglas
Nr....und Nr.... Zimmerwiirme ...°C.
Masse Wirmestufe Masse Wirmestufe
des kalten des des warmen des Wg::ezzzse
Wassers kalten Wassers Wassers warmen Wassers m, +
m, gr 4°C m; gr 4°C 1T
Mischungs- Aufgenommene Abgegebene
warmbheit Unterschied | Wirmemenge Wiirmemenge Unterschied
T—T, Q|=m1(’m_‘l)Qg::’mi(ta_7»-)' Q,—Q
ber. | beob. " kal kal R
bers | bes (grkal) [grkal)
Mittel | . ... ... Mittel | . . ......

g) Die Warmheit ¢,° der Wassermasse m, gr verteilt sich bei der
Mischung auf die Wassermasse (m, - m,)gr, und es entfillt auf jedes
Gramm des Gemisches die Warmheit ¢, -m, [(m, + m,). Die Warmheit
t,° der Wassermasse m, gr verteilt sich bei der Mischung auf (m, +m,) gr
Wasser, und es entfillt auf jedes Gramm des Gemisches die Warm-
heit t,-m,/(m, + m,). Die Warmheit des Gemisches ist mithin

U 1Y
my +-m,

Ricamannsche Regel. Berechne danach die Mischungswarmbheit.
Um wieviel Grad weicht die beobachtete Mischungswarmheit z,, von

der berechneten v ab? Wie ist diese Abweichung zu erkléren?
h) Aus der Rrcamannschen Regel folgt

m, (t—1,) = m, (t, —1).
Qeschichtliche Entwicklung der Begriffe. Annakme des W drmestoffs.

Wirmemenge. Wirmeceinheit. Grammkalorie (grkal, ).
Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 16
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i) Berechne die Wirmemenge, die das kiltere Wasser auf-
genommen hat, @, = m, (r,, —?,) [grkal], und die Warmemenge, die
das wirmere Wasser abgegeben hat, @, = m, (¢, — 7,,) [gr kal].

k) Wieviel Grammkalorien sind beim Mischen verloren gegangent
Erklére den Verlust @, —@,.

1) Spiile die Bechergliser aus und stiilpe sie auf das Ab-
laufbrett.

Bemerkungen. Vgl. die Bemerkungen zu Aufgabe 12 8. 240. Man
kann auch Wasser von Zimmerwdrme und Wasser von 30 bis 40° C mit-
einander mischen und die Misohuns in einem Kalorimeter (vgl. Teil 10,
Aufg, 15) ausfiihren lassen. Man bilde aus allen berechneten Unterschieden
7 — 7, und Q, — @, die Mittelwerte. Da bei der Berechnung von ¢, und
Q. die Warmheitsunterschiede mit grofien Zahlen vervielfacht werden, so
verwirren die auftretenden groBen Unterschiede Qg — @, leicht die Sohiiler.
Man kann diesen ungiinstigen Eindruck mildern, wenn man die Warme-
mengen in kg kal messen oder statt des Unterschiedes Q,— @, das Ver-
héltnis Q,/Q, %)erechnen 148t, doch sind beide Auswege bedenklich. Bei
den Schwierigkeiten, die der Begriff der Warmemenge den Schiilern be-
reitet, wire es verfehlt, die Aufgaben 12 und 13 nach dem Verfahren des
allseitigen Angriffs zu behandeln. Man lasse den Schiilern reichlich Zeit,
gich in die neuen Vorstellungen hineinzuleben.

Uber Wirmeeinheiten vgl. Konrravscul! 188 und E. Warsure, Referat
iiber die Wdarmeeinheit, Leipzig, J. A. Barth, 1900.

14. Aufgabe. Wieviel Grammkalorien mufB man einem Gramm
Kupfer entziehen, um seine Wdrmestufe um einen Zentigrad 2u er-
niedrigen?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Geriite. Becher aus diinnstem|Durchbohrter Kork.

(Schablonen- ) Messingblech,
auBen poliert und vernickelt,
7 cm hoch und 4 cm weit.

Suberitscheibe oder groBer
Kork (Spund).

Wage.

Gewichtsatz.

Kupferdraht oder Kupfer-
drahtnetz oder Schrot.

Thermometer,womdglich in
/.0 Grade geteilt.

Priifglischen von 3 cm
innerer Weite und 15 cm
Lénge.

Becherglas (600 cm?).

Kleines Becherglas.

Durchbohrte Asbest-
platte (10cm ><10cm).

DreifuB.

Drahtnetz mit Asbest-
einlage.

Kaltes Wasser.

HeiBes Wasser.

BeiBzange.

Bunsenbrenner.

Gasschlauch.

Pipette.

Biirette.

Watte.

Wischtuch.

Tapeziererblei.

Barometer.

Anleitung. a) Gleiche ein weites trocknes Priifglischen auf
der Wage ab. Schneide ~ 30gr Kupferdraht (Drahtnetz) in kleine,
hochstens 1 em lange Stiicke, fiille sie in das Glidschen und bestimme
sorgfaltig mit der Wage ihre Masse [m, gr].
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b) Stecke das Thermometer in die Kupferstiickchen und schiittle
das Glischen, damit sich die Teilchen um die Thermometerkugel
lagern. VerschlieBe die Miindung des Glischens mit einem Watte-
bausch. Schiebe einen durchbohrten Kork iiber das Gldschen und
stecke es dann durch die Offnung einer Asbestplatte. Lege diese
go iiber den Rand eines tiefen Becherglases, daB3 das Glischen in
das siedende Wasser darin eintaucht. In Fig. 163 ist das Gldschen
einfach in das Becherglas gestellt; diese Anordnung ist nicht so gut,
wie die angegebene. Warte, bis die Wirmestufe des
Kupfers 100° oder dauernd ein wenig unter 100° ist,
schiittle dabei von Zeit zu Zeit die Kupferstiickchen
etwas durcheinander.

¢) LaB den Mitarbeiter das Kalorimeter auf
der Wage abgleichen. Am besten stellt man sich
aus Tapeziererblei ein dauerndes Gegengewicht her.
(Soll der Wasserwert des Kalorimeters beriicksichtigt
werden, so ist seine Masse m, [gr] zu bestimmen.)

d) Fiille in das Kalorimeter m, , = 40 [gr] Wasser, :
dessen Wirmestufe ~ 10" unterder Zimmerwarme liegt. i
(Die Wassermenge soll die Kugel des Thermometers ” [l
bedecken). Stelle das Kalorimeter moglichst weit [
von der Flamme entfernt auf eine Suberitscheibe. |

@) Lies sorgfiltig die Warmestufe (¢°C) des Kupfers |
ab, sobald sie sich nicht mehr @ndert. Tauche dann L |
das Thermometer nur mit der Kugel in das heile  wampxl | |
Wassor und lies sorgfiltig die Warmheit £9C ab. ==

1) Kiihle nun das Thermometer mit Leitungs- Fig. 163.
wasser ab und wische es tiichtig trocken. Stelle das
Thermometer in das Kalorimeter, laB es so lange darin stehen, bis es.
sicher die Warmheit des Wassers angenommen hat, wische den Beschlag
auf der @uBern Seite des Kalorimeters ab und lies dann unter Schitzung
der Zehntelgrade die Wirmestufe (¢,°C) des Wassers sehr genau ab.
(Sie soll ~ 6° unter der Zimmerwirme liegen.) LaB das Thermometer
im Wasser stehen und stelle das Kalorimeter neben das Heizgefds.

g) Schiitte so rasch wie moglich nach dieser Ablesung die
Drahtstiicke in das Kalorimeter, rithre mit dem Thermometer langsam,
aber stetig um und lies, sobald (nach ~ !/, Minute) das Quecksilber
nicht mehr steigt, die Mischungswarmheit z°C unter Schétzung der
Zehntelgrade sehr sorgfiltig ab.

___I]_|‘“ N
|
|
L |

h) Schreibe die Beobachtungsergebnisse in folgender Weise auf:

Kalorimeter Nr.. .. Thermometer Nr. . . .
Wage Nr. ... Gewichtsatz Nr. . ..
Zimmerwérme . . .° C.

Masse des Kupfers m.=...[grl
Wirmestufe des Kupfers t=...°C.
Masse des Wassers My =...[gr]
Wiirmestufe des Wassers tp=...2C.
Mischungswarmheit r=...2C.

16*
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i) Die Ablesung des Thermometers, das in den Drahtstiickchen
steht, liefert nicht immer die wirkliche Wiarmestufe (¢, C) des Kupfers.
Lies den Barometerstand bmm ab und berechne daraus nach Auf-
gabe 8, S. 233 den wirklichen Siedepunkt (£,° C) des Wassers. Die
wahre Wiarmestufe des Kupfers ist dann t,—1¢, — (' —1).

k) Um wieviel Grad hat sich beim Mischen das Wasser er-
wirmt? Welche Warmemenge hat das Wasser aufgenommen? Wer
hat diese Wirmemenge geliefert? Um wieviel Grad hat sich das
Kupfer abgekiihlt? Welche Wiarmemenge hat es dabei abgegeben?
Welche Wirmemenge wiirde die ganze Kupfermasse liefern, wenn sie
nur um 1°C erkaltete? Welche Wiarmemenge gibt also 1gr Kupfer
ab, wenn es sich um 1°C abkiihlt? Spezifische Wirme.

Wie grof ist die spezifische Wérme des Kupfers?

I) Schreibe die Berechnung in folgender Form auf:

Warrheitssteigerung des Wassers t—tp, =...°C
Aufgenommene Wirmemenge des Wassers @, = m, (r — t,) = .. .[grkal].
Barometerstand =...[mm]
Wahrer Siedepunkt des Wassers hb=...2C
Abgelesener Siedepunkt des Wassers = ..°C
Abgelesene Wirmestufe des Kupfers t=...°C
Wahre Wirmestufe des Kupfers to—=2ty—( —t)=...°C.
Warmbheitserniedrigung des Kupfers t,b—r=...C.
Die vom Kupfer bei einer Warmbheitserniedri-

gung von 1° abgegebene Wirmemenge Qu/(t, — 1) = . . . [grkal].
Die von 1gr Kupfer bei 1° Warmheitserniedri-

gung abgegebene Wirmemenge ¢=Qp/m,.(t, — ) =. . .[grkall.

m) Hat das Wasser die ganze Wirmemenge aufgenommen, die
das Kupfer abgegeben hat? Welche Wiarmemengen sind auf das
GefiB und das Thermometer iibergegangen?

n) Wige das trockne leere Kalorimeter. Ist seine Masse m, gr
und die spezifische Wirme des Messingsc, = 0,093, so nimmt das
Kalorimeter bei einer Warmheitserhthung um 1°C die Warmemenge
c,m; auf. Wasserwert des Kalorimeters u,.

0) Die Masse von 1 cm® Quecksilber ist 13,6 gr und, da die spe-
zifische Wirme des Quecksilbers 0,033 ist, der Wasserwert von 1 cm?
Quecksilber 0,45 grkal. Die Masse von 1cm?® Glas ist 2,6 gr und, da die
spezifische Wirme des Glases 0,19 ist, der Wasserwert von 1 cm® Glas
0,47 grkal. Jedes Kubikzentimeter eines Thermometers hat also den
Wasserwert 0,46. Tauchen bei der Bestimmung der Wasserwarmheit
V cm® des Thermometers in die Fliissigkeit, so ist der Wasserwert
des Thermometers nahezu u,=0,487V.

p) Stelle das Thermometer in das Wasser im Kalorimeter und
lies ab, bis zu welchem Teilstrich es eintaucht. Gleiche auf der
Wage ein Becherglas mit Wasser ab, senke mit einem Gestell das
Thermometer bis zu dem soeben festgestellten Teilstrich ein und
bestimme die Gewichtzunahme, die das Becherglas infolge des Ab-
triebes erleidet (vgl. Aufg. 3, 8. 179).

Bequemer ist es, das Thermometer bis zu dem bestimmten
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Teilstrich in eine Biirette zu tauchen, die mit Wasser gefiillt ist,
und daran die verdringte Wassermasse abzulesen.

q) Den EinfluB des Kalorimeters und des Thermometers auf die
Messung beriicksichtigen wir, wenn wir annehmen, daf die Wasser-
menge im Kalorimeter nicht m, gr, sondern (m, -} u, + p,) gr sei.
Berechne mit dieser Verbesserung aus den Messungsergebnissen, die
in (h) zusammengestellt sind, von neuem die spezifische Wirme des
Kupfers.

r) Trockne sorgfiltig mit FlieBpapier die Kupferstiickchen und
lege sie an den Ort, den der Lehrer dafiir angewiesen hat. GieBe
das Wasser aus den GefiBlen aus und stelle sie aufs Ablaufbrett.

Bemerkungen. Vergleiche iiber Messung von Wirmemengen Komi.-
RAUSCH!! 790 und Osrwarp-LutHer3 295 und iiber Kalorimeter und Erhitzer
fiir Schiileriibungen auch Scuuster-Lrrs, Intermed. Course 88 Nr. 17 w. 98
Nr. 19. Ich lasse stets das kleine Kalorimeter von WorrHiNaToN 177
Nr. 22 benutzen; die Ergebnisse waren immer gut. Die Verwendung kleiner
eiserner Niigel ist nicht zu empfehlen, da sie nach dem Gebrauch rosten.
Man kann auch iiber das Becherglas voll siedendem Wasser einen Glas-
mantel stiilpen, unter dessen untern Rand Asbestfasern schieben und auf
dessen obern Rand die durchlochte Asbestplatte legen.

Ohne Beriicksichtigung der Wasserwerte von Kalorimeter und Ther-
mometer liBt sich die Aufgabe eben noch in einer Stunde erledigen.

Uber die Beschaffung von warmem und kaltem Wasser vgl. Aufg. 4 u. 12
8. 229 u. 240.

V. Zustandsiinderungen.
16. Aufgabe. Bei welcher Wdrmestufe schmilzt Naphthalin?

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

Geriate. GlasrohremitNaphthalin.[DreifuB.
Thermometer. Bunsenbrenner.
Durchbohrter Kautschuk-|Gasschlauch.
stopfen. Bunsengestell mit Klemme.
Becherglas. Kautschukring oder Garn.
Drahtnetz mit Asbest- |Glasstab.
einlage.

Anleitung. a) Stecke das Thermometer durch den Stopfen i
und befestige mit einem Kautschukring die Naphthalin- l
rohre so am Thermometer, daB das Ende des ausgezo- ||
genen Teils neben der Kugel liegt (Fig. 164). Setze das JJ
mit Wasser gefiillte Becherglas auf das Drahtnetz, das | ‘;
auf dem DreifuB liegt, und klemme den Stopfen so am
Gestell fest, daB die untern Teile des Thermometers und
der Rohre ins Wasser tauchen. '
b) Erwirme langsam mit kleiner Flamme das ‘
Wasser, rithre es fortwihrend mit dem Glasstab um
und lies die Wirmestufe ab, wenn das Naphthalin an  Fig. 164.
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der tiefsten Stelle der Rohre eben beginnt, durchsichtig zu werden.
Entferne sofort den Brenner und lies, sobald sich am untern Ende
der Rohre das Naphthalin wieder triibt, nochmals die Warmestufe
ab. Das Mittel aus beiden Ablesungen ist der Schmelzpunkt des
Naphthalins.

¢) Wiederhole den Versuch fiinfmal und bilde aus den Ergeb-
nissen den Mittelwert.

d) Ist das Glas ein guter Wirmeleiter? Ist bei steigender Warm-
heit das Naphthalin oder das Wasser wirmer? Was von beiden ist
bei sinkender Warmheit wiarmer? Welche Messung liefert einen zu
kleinen und welche einen zu hohen Wert des Schmelzpunkts ?

e) Wische das Thermometer und die Réhre trocken. Reinige
das Becherglas und stelle es auf das Ablaufbrett.

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

Geriite. Naphthalin. Doppeltdurchbohrter
Priifglischen von 3 cm| Stopfen.
lichter Weite und 13 bis(FlieBpapier.

156cm Lénge. Alkohol.
Thermometer. DreifuB.
Bunsenbrenner. Drahtnetz mit Asbest-
Gasschlauch. einlage.
Becherglas (600 cm?). Millimeterpapier.

{/  Riihrer aus Nickeldraht. |Abdampfschale.

| Anleitung. f) Fiille das Priifglischen zu drei Viertel
H mit Naphthalin, stelle es in das Wasser im Becherglas
‘ und erhitze, bis alles Naphthalin geschmolzen ist. Dehnt
sich das Naphthalin beim Schmelzen aus?
;‘ g) VerschlieBe die Réhre mit dem doppelt durch-
bohrten Stopfen, durch dessen eine Durchbohrung der
Riihrer und durch dessen andere Durchbohrung das Ther-
mometer so weit hindurchgesteckt sind, daB der Ring
des Rithrers und die Kugel des Thermometers 1 bis
2cm vom Boden abstehen (Fig. 165). LaB das Priifglis-
chen an der Luft erkalten, beobachte das Aussehen
des Naphtalins, bewege die Fliissigkeit fleiBig mit dem
|| Riihrer und lies alle halbe Minute die Warmestufe ab,
i '-‘I bis sie auf ~ 78° gesunken ist. Schreibe jedesmal die
i Zeit und die Warmestufe auf.
| | h) Kiihlt sich das Thermometer gleichmiBig rasch
I ‘W ;  ab? Welche Teile des Naphthalins erstarren zuerst? In

welchem Zustand befindet sich das Naphthalin, wenn sich
die Warmheit lingere Zeit hindurch nicht #&ndert? Liegt

= diese feste Warmestufe iiber der Zimmerwirme? Wie ist
Fig. 165. es zu erkliren, daBl trotzdem die Warmestufe des Naph-
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thalins wihrend betrichtlicher Zeit annéhernd fest bleibt? Gibt das
Naphthalin Wirme an die Luft ab? Woher erhdlt das Naphthalin
die Wiarme wihrend der Zeit, wo sich seine Warmheit nicht @ndert?
Wie nennt man diese feste Warmestufe?

i) Mache eine bildliche Darstellung des Vorgangs, wihle dabei
die Zeit als Abszisse (1 min ~ 1 cm) und die Wirmestufe als Ordinate
(1° ~1cm). Welcher Teil der Kurve liefert den Schmelzpunkt des
Naphthalins?

k) Wische das Thermometer mit FlieBpapier ab, das mit Alkohol
befeuchtet worden ist. Reinige das Becherglas und stelle es auf
das Ablaufbrett.

Bemerkungen. 1. Verfahren. Man zieht eine diinnwandige Glas-
rohre von ~ 5 mm innerm Durchmesser und 15 cm Liénge zu einem
diinnen Roéhrchen von 1 bis 2 mm innerer Weite aus und schneidet dieses
80 durch, dafl das diinnere Ende ~~ 4 cm lang wird. Man schmelzt nun
in einem Priifglischen etwas Naphthalin, saugt es in der Glasrohre empor
und schmelzt dann das diinne Ende in der Flamme zu.

Setzen sich beim Erwirmen des Wassers an die Rohre Luftblischen,
8o wischt man sie von Zeit zu Zeit mit den Fingern ab.

Oberlehrer Gextzex schmelzte bei seinen Versuchen im Naturwissen-
schaftlichen Fortbildungsinstitut eine diinnwandige Glasrohre unten zu,
die nur wenig weiter als das Thermometer war, brachte Naphthalin hinein
und verfuhr im ibrigen wie beim 1. Verfahren, wobei er das Thermometer
stets drehend auf und ab bewegte. Er erhielt sehr gute Ergebnisse.

2. Verfahren. Man kann je zwei bis drei Priifréhrchen mit festem
Naphthalin in einem Wasserbad erwirmen.

LaBt man die Schiiler wihrend des Erkaltens das Naphthalin statt
mit dem Riihrer mit dem Thermometer umriihren, was sehr bequem ist,
80 ermahne man sie, eine Abdampfschale oder einen Teller unter das
Priifglischen zu setzen und beim Versuch nicht zu sitzen; denn gar zu
leicht wird beim Riihren das Glas durchstoBen, und das fliissige Naph-
thalin flieBt iiber die Hosen.

Statt Naphthalin (80°) kann man auch Acetamid (79°) verwenden.
Gegen Paraffin lassen sich mancherlei Einwdnde erheben. Bei manchen
Thermometern greift das Naphthalin die schwarze Farbe der Teilung an.

16. Aufgabe. Andert sich die Wirmestufe von Eis, das 0° C
warm 18t, wenn man shm Wdirme zufihrt?

(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Gerite. Reines Eis. Thermometer.
Priifglischen von 3 cm|HeiBes Wasser.
innerer Weite und 13 bis[Becherglas (600 cm?),
15cm Linge. |Millimeterpapier.

Anleitung. a) Fille in das Priifglischen kleine, ~ 1 cm?® groBe Eis-
stiicke, stelle das Thermometer hinein und lies die Warmestufe ab.

b) Setze in ein Becherglas, das Wasser von ~ 30°C enthilt,
das Priifgldschen und rithre darin das Eis mit dem Thermometer
tiichtig um. Lies jede halbe Minute das Thermometer ab, bis etwa
die Hilfte des Eises geschmolzen ist. Schreibe die Zeiten und die
zugehdrigen Wirmestufen auf.
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¢) Nimm das Priifglischen aus dem Becherglas, riihre ~ 1 Mi-
nute lang kriftig um und lies die Wirmestufe des Gemisches von
Eis und Wasser ab.

d) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, wihle dabei die Zeit
als Abszisse und die Wirmestufe als Ordinate.

e) Wurde dem Inhalte des Priifglischens Wirme zugefiihrt?
Woher? Ist die Warmheit im Priifglischen gestiegen? Was ist aus
der Wirmemenge geworden, die das Eis empfangen hat?

17. Aufgabe. Wieviel Grammkalorien sind erforderlich, um 1gr
Eis von 0° C in Wasser von 0° C zu verwandeln?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Diinnwandiges Becherglas|Bunsenbrenner.
(600 cm?®). Gasschlauch.
Wage. Thermometer,womdglich in
Gewichtsatz. Zehntelgrade geteilt.
0,5 kg*-Stiick. Spiegelstreifen.
HeiBes Wasser. Reines Eis.
DreifuB. GroBe Suberitscheibeoder
Drahtnetz mit Asbest- dergleichen.
einlage. FlieBpapier.

Anleitung. a) Bestimme die Masse (m,gr) des Becherglases.

b) GieBem,, (~ 400) gr Wasser hinein, dessen Wirmestufe ~ 25° C
iiber der Zimmerwirme liegt.

c) Stelle das Glas auf eine Suberitscheibe, riihre das Wasser
tiichtig um, klopfe schwach gegen das Thermometer und lies, ohne
es herauszunehmen, unter Abschidtzung der Zehntelgrade mit dem
Spiegelstreifen die Warmestufe £,°C ab. (Erwidrme, falls die Wirme-
stufe weniger als 156° iiber der Zimmerwiérme liegt, das Wasser
so weit, da seine Warmheit die des Zimmers um 15 bis 256°C
iibersteigt.)

d) Lege in das Wasser sofort nach der endgiiltigen genauen
Bestimmung seiner Warmheit Eis, wovon man jedes Stiick rasch
mit kaltem FlieBpapier gut abgetrocknet hat. Setze das Eis recht
behutsam zu, damit kein Wasser verspritzt wird, und fasse das Eis
nicht mit den Fingern an. Riihre andauernd, doch nicht heftig, das
Wasser mit dem Thermometer um. Fillt die Warmestufe tiefer als
10° unter die Zimmerwidrme, so entferne vorsichtig das noch vor-
handene Eis, doch nimm dabei moglichst wenig Wasser mit heraus.
Liegt die Wirmestufe, wenn fast alles Eis geschmolzen ist, noch nicht
2°C unter der Zimmerwirme, so fiige noch etwas Eis hinzu. Lies,
sobald alles Eis geschmolzen ist, wiederum unter Abschitzung der
Zehntelgrade die Wirmestufe £,°C des Wassers ab.

e) Stelle das Becherglas wieder auf die Wage und bestimme,
wieviel Gramm (m,) Eis man hinzugefiigt hat.
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f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Becherglas Nr. ... Thermometer Nr. ... Wage Nr. .
Gewichtsatz Nr. . .. Zimmerwiirme . . .° C.
Masse des Glasgefiles my = ... [gr]
Masse des Glasgefifles nebst Wasser my + m,, = ... [grl
Masse des Wassers m, == ... [gr].
Masse des Glasgefiiles nebst Inhalt am Ende des

Versuchs my +m, -+ m, = ... [grl
Masse des hinzugefiigten Eises m, — ... [gr]
Wasserwert des Glasgefiil3es = 0,19 -m; ==...[grl
Anfangswarmheit t, =..."C.
Endwarmbheit t, =...°C.

g) Um wieviel Grad ist die Wiarmestufe des Wassers und des
GlasgefiaBes gefallen? Welche Warmemenge haben dabei die Wasser-
masse und das Glasgefil abgegeben? Wieviel Gramm Wasser sind
aus dem hinzugefiigten Eis entstanden? Welche Wirmemenge wurde
aufgewendet, um das Schmelzwasser von 0° auf £,"C zu erwérmen?
Welche Wiarmemenge war erforderlich, um das hinzugefiigte Eis von 0°
in Wasser von 0° zu verwandeln? Welche Wiirmemenge ist verbraucht
worden, um 1 gr Eis von 0° in Wasser von 0° zu verwandeln? Schmelz-
wirme des Eises.

Bemerkungen. Man muB in das Wasser trocknes Eis hineinlegen.

ber das Zerkleinern von Eis vgl. die Bemerkungen zu Aufg. 6, S. 231.
Zerkleinert man das Eis lingere Zeit vor dem Verbrauch, so fiillen sich
die Spalten mit Wasser. Man bewahrt das zerschlagene Eis in einem
Sieb oder besser in einem bedeckten Blechgefill auf, das in einem grofiern
GefiB steht, das mit Eis und Wasser gefiillt ist. Hat man ein grofles
Kalorimeter (vgl. Teil 10, Aufg. 15), so wird man dieses statt des Becher-

glases verwenden. Reicht der Gewichtsatz nur bis 200 gr, so muBl man
noch ein 0,5 kg-Stiick hinzufiigen.

18. Aufgabe. Wicviel Grammkalorien gibt ein Gramm Wasser-
dampf von 100° C ab, der sich zu Wasser von 100° C verdichtet?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Gerdte. Diinnwandiges Becherglas|50 cm Kautschuk-

(~ 600 cm?). schlauch.
Deckel aus Pappe mit zwei | Wassersack (vgl. S.261).
Léchern. Kaltes Wasser (Eis).
Wage. HeiBes Wasser.
Gewichtsatz. Bunsengestell mit Ring und
Pipette. Klemme.
Suberitscheibe. DrahtnetzmitAsbesteinlage.
Thermometer,womdglichin |Teclu-Brenner.
Zehntelgrade geteilt. Gasschlauch.
Kochflasche (~ 500cm?). |2 Bechergléser.
Weites Knierohr. Schutzschirm.

Anleitung. a) Fiille eine Kochflasche A (Fig. 166) halb voll Wasser
und verschlieBe sie mit einem Kork B, wodurch eine weite knie-
formig gebogene Glasrohre C' geht. Verbinde diese Rohre durch einen
Kautschukschlauch D, der ~ 50 cm lang ist, mit dem Wassersack E.
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b) Stelle auf den Ring des Gestells, worauf das Drahtnetz liegt,
die Flasche, klemme ihren Hals fest und erhitze das Wasser durch
einen kriftigen Brenner.

¢) Bestimme inzwischen sorgfiltig die Masse (m,gr) des diinn-
wandigen Becherglases, gieBe dann ~ 400 gr Wasser hinein, dessen Wirme-
stufe ~ 10° unter der Zimmerwérme liegt, und ermittle genau die Masse
(m,, gr) des Wassers. Stelle den Schutzschirm H auf, setze dahinter auf
eine Suberitscheibe das Becherglas, bedecke dieses mit der Pappscheibe J
und stecke durch das eine ihrer beiden Ldcher das Thermometer.

d) Bestimme, sobald der Dampf kriiftig aus der Rohre @
des Wassersacks stromt, sorgfiltig unter Abschétzung der Zehntel-
grade die Wirmestufe (£,° C) des fleiBig umgeriihrten Wassers;
sie soll ~ 5° unter der Zimmerwirme liegen. Lege schnell den
Kautschukschlauch iiber den
Schutzschirm und fiihre die
Roéhre @, von deren Miin-
dung man die etwa vor-
handenen Wassertropfen weg-
wischt, rasch so durch das
noch freie Loch des Deckels J,
daB8 die Offnung von G ~
2cm wunter dem Wasser-
spiegel liegt. Riihre andauernd
und langsam mit dem Thermo-
meter das Wasser im Becher-
glas um und nimm, sobald
die Warmestufe ungefdhr
ebenso weit iiber der Zimmer-
wirme liegt, wie ¢, darunter,
die Rohre G schnell aus dem

Fig. 166. Wasser und bestimme unter

fleiBigem langsamem Um-

rithren und unter Abschétzen der Zehntelgrade die hochste Wiarme-
stufe 7,° C, die das Wasser wihrend der niichsten Minuten erreicht.

e) Bestimme die Gesamtmasse von Becherglas, Wasser und
verdichtetem Dampf und berechne daraus die Masse (m,gr) des ver-
dichteten Dampfs.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Becherglas Nr. . . . Thermometer Nr. ... Wage Nr. ...
Gewichtsatz Nr. ... Zimmerwirme .. .°C.
Masse des Becherglases my=...[grl
Masse des’Becherglases nebst Wasser my + m, = ... [gr]
Masse des kalten Wassers m, = ... [grl
Anfangswarmheit des Wassers h=...°.
Endwarmheit des Wassers b=...%.
Masse von Becherglas, Wasser und verdichtetem

Dampf my + my +my=. .. [gr]
Masse des verdichteten Dampfs my=...[gr])

Wasserwert des Becherglases vr=20,19-m;=... [gr}
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g) Um wieviel Grad ist die Warmestufe des GlasgefiBies und
des kalten Wassers gestiegen? Welche Wirmemengen haben dabei
beide empfangen? Wieviel Gramm Wasserdampf haben sich ver-
dichtet? Welche Wirmemenge hat dieses Verdichtungswasser bei
seiner Abkiihlung von 100 auf ¢,°C abgegeben? Welche Wirme-
menge haben die m,gr Wasserdampf abgegeben, als sie sich zu
Wasser von 100°C verdichteten? Welche Wirmemenge gibt also 1gr
Wasserdampf ab, das sich zu Wasser von 100°C verdichtet? Dampf-
wirme des Wassers.

Bemerkungen. Der Versuch ist recht schwierig, und der Fehler des
Ergebnisses betrigt ~ 3 v. H. Leitet man den Dampf unter We%la,ssung
des Wassersacks ohne weiters durch den Kautschukschlauch in das Ka-
lorimeter, so erhilt man wenig befriedigende Ergebnisse. Das Becherglas,
das als Kalorimeter dient, bedecke man mit einer Pappscheibe J, die
mit zwei Lochern versehen ist, mit einem fiir das Thermometer und einem
fir das Dampfrohr G. Benutzt man statt des Becherglases eine diinn-
wandige Kochflasche (500 bis 600 cm?) mit weitem Hals, so wird der Auf-
bau etwas unbequem. Bessere Ergebnisse erzielt man mit einem ge-
schiitzten Kalorimeter (vgl. Teil 10, Aufg. 15). Eine beachtenswerte be-
sondere Form der Vorlage haben Scruster und Lees (Intermed. Course
104 Nr. 22) angegeben. Der Wassersack (vgl. MiLLer, Techn. d. phys.
Unterr. 156; Twiss 117 Nr. 32) besteht aus einem Priifglas von 3 om lichter
Weite und 15 om Léinge. Es ist durch einen doppelt durchbohrten Stopfen
verschlossen; die weite Glasrobre F reicht ~~ 5 cm in das Glas hinein,
wihrend die weite Glasréhre G mit dem Stopfen abschneidet. Den Wasser-
sack umwickelt man reichlich mit loser Watte. Die beiden Pappscheiben,
woraus der Schutzschirm H besteht, sind auf Korke genagelt, die sie
trennen und die lings dem Rande verteilt sind. Uber die Beschaffung
von abgekiihltem und heiBem Wasser vgl. Aufg. 4 u. 12 S. 229 u. 240.

Es hat keinen rechten Sinn, den Barometerstand abzulesen und die
wahre Temperatur des Wasserdampfs zu ermitteln, da die Fehler, die aus
andern Quellen flieBen, die Abweichung iiberwiegen, die aus der Annahme
entsteht, der Siedepunkt sei 100° C.

Will man nicht mit abgekiihltem Wasser arbeiten, so schreibt man
den Zeitpunkt r; auf, wo man den Dampf in das Wasser einleitet und
liest von dem Augenblick an, wo man den Dampfstrom unterbricht, jede
halbe Minute die Warmheit ab, und zwar noch zwei Minuten lang, nach-
dem die héchste Wiarmestufe erreicht worden ist. Wird zur Zeit 7, die
hochste Warmestufe #,° C abgelesen und ist zwei Minuten spater die Warm-
heit des Wassers t,° C, so hat wiahrend zwei Minuten das Kalorimeter
(ta—1t3) Grad verloren, also in den (rp —r7,) Minuten, die zwischen dem
Einleiten des Dampfs und dem Erreichen der héchsten Warmestufe ver-
flossen sind, 1/, (4 —1t3) (13 —1,). Diese Berechnung wiirde richtig sein,
wenn der Wirmeaustausch zwischen Kalorimeter ung Umgebung wihrend
der ganzen Zeit gleich geblieben wire. Beim Beginn der Dampfzufuhr
war er jedoch Null, und wenn er mit dem Warmheitsunterschied gewachsen
ist, betragt der mittlere Warmheitsabfall

Aty =1/, (tg—t3) (3 —1,).
Hitte also kein Wirmeaustausch stattgefunden, so wire die héchste
Wérmestufe =1+ (b —13) (3 —1y)
erreicht worden. Wenn man den Versuch nicht mit abgekiihltem Wasser
angestellt hat, bringt man an ¢, die Verbe;sserun%z!t2 an und berechnet

mif ¢, statt mit ¢, die Dampfwarme. Uber feinere Verbesserungen, die aber
jenseits der Aufgaben der Schiileriibungen liegen, vgl. KonLraUscall 193.
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VI. Wirme und Arbeit.

19. Aufgabe. Wie grop ist der Arbeitswert der Grammbkalorie ?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Wairive 387 u. 1009 Nr. 70 — Zestschr. |. d. phys. u.
chem. Unterr. 17, 228; 1904, R. A. MiLLikAN, School Science 6,
310; 1906 — MiLLIKAN-GALE 59 Nr. 20.

Gerite. Warrinesche Rohre von|BlechgefiB.
1 m Linge und 6 cm Durch- |Eiswasser.
messer. Thermometer.
2 kg feines Bleischrot. Tafelwage.

Anleitung., a) Schiitte ~ 2 kg trocknes Schrot in ein Blechgefa
und kiihle es in Eis oder Eiswasser so weit ab, daB seine Warme-
stufe 5 bis 6° C unter der Zimmerwirme liegt.

b) Schiitte das Schrot in die PreBspanrthre (Fig. 167) und verschlieBe
diese mit den gut passenden Korken 4 und B. Schiittle die Rohre und
neige sie fiinf- bis zehnmal so, da8 die Schrotkugeln vom einen zum

andern Ende hinab-

‘ A8 a4 rollen und sich gut
Tu N i‘,‘fs\;ﬁ durcheinander  mi-

-

i schen. Fasse dabei

| die Réhre stets nur
$,A”\“9 in der Mitte an.

S ¢) Ersetze den

v obern Kork 4 durch

einen andern C, wo-

durch ein Thermo-

3 ) e - meter so gesteckt ist,
¢ P daB dieKugel ~ 5cm

b ﬂv _— in die Réhre hinein-
- ragt. Neige allmih-
lich die Rdhre, bis
alles Schrot hinab-
gerollt ist und die
Thermometerkugel
vollstindig umgibt.
d) Lege die Rohre in dieser schrigen Stellung auf die Tisch-
kante, drehe sie ~ 2 Minuten lang und lies dann die Warme-
stufe ab. Liegt diese mehr als 3° unter der Zimmerwirme, so fahre
mit dem Schiitteln und Hin- und Herrollen des Schrots fort, bis
die Warmheit 2 bis 3° C unter der Zimmerwirme liegt. Lies diese
Wiirmestufe (¢,° C) unter Abschitzung der Zehntelgrade sorgfiltig ab.
. ¢©) Ersetze nun schnell den Kork C durch den Kork 4, fasse
mit beiden Hinden die RShre in der Mitte, stelle sie lotrecht mit
dem Ende B auf den Tisch, drehe sie rasch um die wagerechte Achse

@,
-

Fig. 167.
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um 180°, setze sie ohne allzu plotzliches Anhalten, ohne Senken und
ohne StoB auf den Tisch und halte sie in dieser lotrechten Stellung,
bis alles Schrot auf den Kork A frei gefallen ist. Kehre so die Rohre
hundertmal rasch hintereinander um.

f) Ersetze nach der hundertsten Umdrehung den Kork 4 durch
den Kork C. Neige allmihlich die Réhre, bis alles Schrot hinab-
gerollt ist und die Thermometerkugel vollstindig umgibt. Lege die
Rohre in dieser schriigen Stellung auf die Tischkante, drehe sie lang-
sam und lies wiederum unter Abschitzung der Zehntelgrade den
héchsten Stand (1,°C) ab, den das Thermometer wiihrend der
nichsten Minuten erreicht.

g) Nimm den Kork C ab, miB den Abstand (h, cm) der obern
Schrotfliche von dem obern Rande der Rohre und den Abstand (4, cm)
der untern Fliche des Korks A von jenem Rand und berechne
daraus die mittlere Hohe, die das Schrot bei jeder Umkehrung durch-
fallen hat, A =h, — h,.

h) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form aut:

Rohre Nr. ... Thermometer Nr. . . . Zimmerwiirme . . .° C.
Anfangswarmheit des Schrots ,,=...9C
Endwarmheit des Schrots 6 =...2C.
Abstand der Schrotoberfliche von dem obern Rande

der Rohre h, =...[cm].
Dicke des Korks A =...[om].
Abstand der obern Fliche des Korks A von dem Rande

der Rohre a =...[om]
Abstand der untern Fliache des Korks 4 von dem Rande

der Rohre h=d — a=_...[cm]
Fallhéhe des Schrots h=hy — hy=...[cm]
Anzahl der Umkehrungen z=...

i) Warum gleiten die Schrotkdérner wiihrend der Drehung nicht
an der Wand der Réhre abwirts? Warum kommen sie zur Ruhe,
sobald sie den untern Kork erreichen? Welche positive Arbeit leistet
das Schrot, dessen Masse m gr ist, wenn es die Héhe % cm herab-
fillt? Welche Wucht miiSte das Schrot nach z Umkehrungen be-
sitzen? In was verwandelt sich die Wucht des Schrots?

k) Um wieviel Grad haben sich die mgr Schrot erwirmt?
Welche Wirmemenge ist dazu erforderlich, wenn das Schrot die
spezifische Warme ¢ = 0,0315 hat? Der Prespan und die Korke
sind schlechte Wirmeleiter, man darf mithin annehmen, daB sie
nur sehr wenig Wiarme aufnehmen.

1) Es hat sich also bei dem Versuch die Wucht zmgk Erg in
cm (¢, — ¢,) grkal verwandelt, die Jcm (¢, —t,) Erg entsprechen, wo
J den in Erg/grkal gemessenen Arbeitswert der 15°-Grammkalorie
bezeichnet. Es ist also

Sem (t, —t,) = zmgh,
mithin
_ zgh
3 c (t,—t,)

.
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m) Berechne aus den Messungen den Arbeitswert (das mecha-
nische Aquivalent) der Grammkalorie.

Bemerkungen., Die WaiTiNGsche Rohre stellt man her, indem man
schlecht leitendes dickes braunes Packpapier auf einer Seite mit Leim be-
streicht und um eine runde Holzwalze von 1 m Liénge und etwa 6 bis
7 em Durchmesser so oft wickelt, daB eine Réhre von ~ (4 cm Wand-
stirke entsteht. Besser ist es, die Rohre aus PreSspan herstellen zu lassen.

Nach dem Verfahren von Wairing erhdlt man Ergebnisse mit einem
Fehler bis zu 6 v. H. MiBt man wie in der Anleitung nach den Vor-
schlidgen von MiLLikan die Wérmestufen des Schrots, so wird der Fehler
nur etwa halb so groB. Doch weichen die Einzelergebnisse oft weit von-
einander ab. Wendet man, wie es Rossox 164 Nr. 94 tut, den Rumromp-
schen Kunstgrif der Abkiihlung nicht an, so erhidlt man erheblich
schlechtere Ergebnisse. VioLLe (ABRAHAM 1, 212 N7. 60) 148t ~ 1 kﬁ Queck-
silber in einer Glasrohre von 1 m Lénge, 3 om lichter Weite und 0,2 cm
Wandstéirke fallen. In dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut
erhielten wir nach diesem Verfahren noch schlechtere Ergebnisse als nach
dem Rossonschen, auBerdem sprangen einige Zeit nach den Versuchen die
Enden der Riohre in Ringen ab. EBErT (Lehrb. d. Phyaik 1, 479) umkleidet
die Papprohre aufen mit Blattzinn und versieht sie zum Anfassen mit
zwei Watteumwicklungen. Er verwendet Holzdeckel, wovon der eine fest
eingeleimt ist, und hilt beide durch eine dariiber gelegte und in Riefen
eingreifende Schnur fest. Er benutzt 3 kg Schrot.

Der AusschuB fiir Einheiten und Formelgré6B8en (AEF) schligt fiir
das mechanische Wirmeédquivalent die treflende Verdeutschung Arbeits-
wert vor. Die wahrscheinlichste GroBe des Arbeitswerts der 15°-Gramm-
kalorie ist 4,188-107 Erg und die Konstante des JouLeschen Gesetzes 0,2387.
Ber. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 6,5684; 1908.



Achter Teil.
Licht.

I. Spiegelung an einer Ebene.

1. Aufgabe. Vergleiche den Einfallswinkel mst dem Ausfalls-
winkel.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur, GrazeBroox 12 Nr. 5. WIiLBERFORCE -F11ZPATRIOK 2, 28
Nr. 1. H. Hann, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 17, 76
Nr. 1; 1904. H. Hann, Frethandversuche 3, 53 Nr. 81.

Gerite. Ebener Spiegel. Vollstdndige Zeichenaus-
Stecknadeln. riistung (vgl. S. 60).

Anleitung. a) Hefte mit ReiBniigeln den Bogen auf das Zeichen-
brett. Ziehe die Gerade g (Fig. 168). Stelle den Spiegel so auf das
Papier, daB die untere Kante der versilberten Vorderfliche genau
mit g zusammenfillt. Stecke die Nadel B nahe beim Spiegel und
die Nadel 4 ~ 12cm weit da-

von entfernt lotrecht in das L —I
ReiBbrett. SchlieBe das eine r &
Auge und bringe den Kopf in
eine solche Stellung, da8 4 die
Nadel B verdeckt, und stecke,
ohne den Kopf zu bewegen,

zwei weitere Nadeln, C in der

Niéhe des Spiegels und D £
~ 12cm weit davon entfernt, 4
so in das Papier, daB ihre

Spiegelbilder auf der Ver- ¢
lingerung von 4 B liegen.” Sieh L
in der Richtung DC in den Fig. 168.

Spiegel und priife, ob die Bilder

von A und B in der Verlingerung von DC liegen. Geseiz der
Umbkehrbarkeit. Umringle die Nadelstiche und entferne dann Spiegel
und Nadeln. Zieh 4B und CD. Wo schneiden sich die Verlinge-
rungen beider Strecken? Einfallsstrahl AE, Einfallspunkt E, Aus-
fallsstrahl E D.
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b) Errichte mit den Dreiecken in  das Lot EL auf g. Einfalls-
lot (Spiegellot). Einfallswinkel AEL=—q, Ausfallswinkel DEL= .
MiB die Winkel « und S, trage die gefundenen Werte in die Zeichnung
und in die folgende Tafel ein und berechne @ — f unter Beach-
tung des Vorzeichens.

Spiegel Nr...
Fa HG FG—HG
@ 4 «—# om cm om
Mittel { . . . . . . Mittel | . . . . . ..

¢) Wiederhole den Versuch dreimal und wéhle jedesmal einen
-andern Einfallswinkel. Bilde das Mittel der Unterschiede ¢ — S.
Welche Beziehung besteht zwischen ¢« und 8?

d) Schlage um E mit einem Halbmesser von 10 cm Linge einen
Bogen, der AE, EL und ED in den Punkten F, @ und H schneidet.
Mi8 mit dem MillimetermaBstab die Strecken F@ und HG, trage
die Werte in die Zeichnung und in die Tafel ein, berechne FG — H@
unter Beachtung des Vorzeichens und bilde aus diesen Unterschieden
das Mittel. Welohe Beziehung besteht zwischen F@ und HG@ und
demnach zwischen a und §?

Bemerkungen. Der ebene Spiegel, ein Planglasstreifen (14 cm ><

2,6 cm < 0,25 cm), ist auf der Vorderseite versilbert, poliert, mit
Zaponlack iiberzogen (oder weniger gut auf der Riickseite mit matt-
schwarzem Firnis iberstrichen) und auf einen rechteckigen Ankerbaustein
mit der Riickseite so gekittet, daB8 der Spiegel genau senkrecht steht
(Fig. 169). Holzstibe mit Befestigungsspitzen haben sich nicht bew#hrt.
Es hat sich herausgestellt, daB weniger die Ungenauigkeit des Ver-
fahrens als die Fehler der benutzten Winkelmesser aus Karton und der
Dreiecke Abweichungen in den Werten von a

und g hervorrufen. Man kann die unmittel-

bare Winkelmessung bei (b) umgehen wund

nach der Errichtung des Einfallslots wie bei
=~ (d) verfahren.

Fig. 169 Die Nadeln B und C kann man entbehren,
S wenn man dicht vor dem Spiegel bei E eine
Insektennadel in die Gerade g einsteckt.

. _ Man kann aber auch noch die Nadeln 4 und D weglassen und den
einfallenden und den ausfallenden Strahl auf folgende Weise zeichnen:
Man legt den MaBstab so auf das Papier, daB die eine Kante genau nach
der Nadel E weist, zieht lings dieser Kante mit dem Blei einen Strich
(AE), gibt dann dem MaBstab eine solche Stellung (O D), daB die Nadel E,
wenn man lings seiner beleuchteten Kante nach hinblickt, das Spiegel-
bild des Strichs 4 B verdeckt, und zeichnet mit dem Blei lings der Kante
den Strich 0D. BSelbst die Nadel ¥ ist entbehrlich.

Man achte darauf, daB die Schiiler stets mit spitzen harten Blei-
stiften arbeiten.

2. Aufgabe. Wie weit stehen Gegenstand und Bild vom Spiegel
ab? Wie grop ist der Winkel, den die Verbindungsgeraden von ent-
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sprechenden Punkten des GQegenstandes und des DBildes mit dem
Spiegel bilden?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

1. Verfahren,
Gerite. Wie bei Aufgabe 1, dazu groBSe Stecknadeln.

Anleitung. a) Erliuterung des,, Abweichungsverfahrens‘‘ mit einem Bunsen-
gestell, dem Fenster und einem Gegenstand davor oder mit 2wes Lichiern
und Herleitung des Satzes: Fapft ein Beobachter von zwet hintereinander
stehenden Gegenstinden den vordern ins Auge, so wandert der entferntere
Gegenstand scheinbar sn gleicher 0B
Richtung wie das bewegte Auge. :

b) Befestige auf dem Reil- :
brett einen Bogen, zieh darauf L 4 l
die Gerade g und setze den — : L
Spiegel so auf, daB die untere 7 ¢/ 4
Kante der spiegelnden Vorder- ""\
fliche genau mit g zusammen- !
fallt (Fig. 170). Stecke die Nadel i 4
A vor dem Spiegel in 5 bis 10cm Fig. 170
Abstand in das Papier. g 2%

¢) Sieh mit einem Auge nahezu senkrecht auf den Spiegel,
hilte dabei das Auge so hoch, daB du nur den untern Teil des
Spiegelbildes von A erblickst, und stecke hinter dem Spiegel eine
Nadel B so in das Papier, daB ihr oberer Teil die Verlangerung des
Bildes von A bildet. Bewege das Auge so weit mnach rechts oder
links, als es der Spiegel gestattet. Scheint bei allen Stellungen des
Auges die Nadel B die Fortsetzung des Bildes von 4 zu sein, so
fillt die Nadel B mit dem Bilde von 4 genau zusammen. Be-
wegt sich aber die Nadel B mit dem Auge, so liegt sie zu weit
vom Spiegel ab, und man mufB sie ein wenig niher stecken; bewegt
sie sich jedoch entgegengesetzt wie das Auge, so muB man sie
etwas weiter vom Spiegel entfernen. Nach wenigen Versuchen findet
man den Ort der Nadel B, wo sie sich fiir jede Stellung des Auges
mit dem Bilde von 4 deckt. Umringle die Stiche von 4 und B
und nimm den Spiegel weg. Ist B ein wirkliches Bild oder ein
Scheinbild der Nadel?

d) Verbinde 4 mit B und miB die Entfernungen AC und BC,
trage sie in die Zeichnung und in die folgende Tafel ein und be-
rechne unter Beriicksichtigung des Vorzeichens AC — BC.

Spiegel Nr. ..
40 BC AC — BC
cm cm cm 4
Mittel [. . . . . ] « « o

H ahn, Handbuch. 2. Aufl. 17
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@) Wiederhole den Versuch dreimal und é&éndere jedesmal den
Ort von 4. Bilde aus den Unterschieden 4C — BC das Mittel.
Welche Bezichung besteht zwischen AC und BC'?

f) Mi8 mit dem Winkelmesser in den soeben hergestellten Zeich-
nungen den Winkel (y) zwischen der Linie A B und der spiegelnden
Ebene g und trage die Werte in die Zeichnungen und in die voran-
stehende Tafel ein. Bilde aus den Werten y das Mittel und priife
durch Anlegen des Dreiecks das Ergebnis.

2. Verfahren.
Literatur, Somuster-LEers, Intermed. Course 115 Nr. 22,
Geriite. Wie beim 1. Verfahren.
Anleitung. g) Verfahre wie bei (b).

h) SchlieBe das eine Auge und stecke nahe beim Spiegel die
Nadel D, (Fig. 171) und ~ 12om weit davon entfernt die Nadel F,
so in das ReiBbrett, daB fiir das offene Auge, das ~ 20cm hinter
E, steht, die Spitzen von D,, E, und von dem Bilde der Nadel 4, zu-

Fig. 171. Fig. 172.

sammenfallen. Umringle die Nadelstiche und schreibe die Buch-
staben daran.

i) Gib dem Auge zwei andere Stellungen und wiederhole jedes-
mal den Versuch.

k) Nimm den Spiegel weg und ziehe die Geraden D, K,, D,'E,’
und D,"E,”. Wo schneiden sie sich? Lag im Schnittpunkt ein
wirkliches Bild oder ein Scheinbild?

I) Verbinde den Schnittpunkt B, mit 4, und verfahre wie bei (d)
und (f).

m) Setze den Spiegel wieder genau an seine friihere Stelle und
stecke bei 4, und B, Nadeln ein und priife, ob sich B, mit dem
Scheinbild von 4, deckt.

n) Zieh durch 4; (Fig. 172) einen Pfeil 4,4, von ~ Scm
Linge, der mit-g einen Winkel von ~ 60° bildet, und wiederhole
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mit der Nadel, die bei 4, in das ReiBbrett gesteckt wird, die Ver-
suche (h) bis (m).

0) MiB die Léngen 4, 4, und B, B, und trage die Werte in die
Zeichnung ein. Wie verhilt sich die GroBe des Gegenstandes 4,4,
zur GroBe des Scheinbildes B, B,? Wo schneiden sich die Verlinge-
rungen der Strecken 4, 4, und B, B,? Betrachte vom Schnittpunkt aus
die beiden Pfeile. Sind die Pfeilrichtungen gleich? MiB die Winkel,
die die Pfeile mit der Geraden g bilden.

Bemerkungen. Die Richtung der Sehlinien nach dem Socheinbild von
A kann man statt durch die beiden Nadeln D und E durch die Kante
des MafBstabes festleﬁen. Man sieht die Kante entlang und legt den MaB-
stab so, daB das Bild B genau in der Verlingerung der Kante liegt. Das
eine Ende des Mafistabes soll dabei nahe beim Spiegel liegen. Man halte
beim Ausrichten das Auge ~~ 20 bis 26 om von dem hintern Ende des

MagBstabes entfernt. Ist der MaBstab ausgerichtet, 8o zieht man mit einem
spitzen harten Bleistift einen Strich die Sehlinie entlang.

I1. Brechung in einer Ebene.

3. Aufgabe. Wie dndert esn Lichistrahl seine Richtung beim Uber-
gang aus einem durchsichtsgen Mqttel in ein anderes?

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

Literatur, Grazesroox §8 Nr. 10. WILBERFORCE -FITZPATRICK 2, 28
Nr. 2.

Geriite. Planparallele Glasplatte. |Stecknadeln.
Vollsténdige Zeichenaus- | Millimeterpanpier.
riistung (vgl. S. 60). Putzleder.
Sehr diinne Insekten-
nadeln.

Anleitung. a) Hefte den Bogen auf das ReiBbrett, zeichne auf
dem Papier die Gerade g und setze die Glasplatte so auf, da8 die
untere Kante der dem Auge zugewandten polierten Fliche genau mitg
zusammenfallt (Fig. 173). Diese Seite ist die brechende Ebene. Stecke
eine diinne Insektennadel B lotrecht so in das Papier, da8 sie die
Hinterseite des Glases berithrt, und eine andere diinne Insektennadel
E 8o, daB sie die brechende Ebene beriihrt, und die Strecke BE
schief zu g steht. Sieh aus ~ 30 cm Entfernung mit einem Auge
in solcher Richtung durch das Glas, daB E das Bild von B be-
deckt, und stecke eine gewdhnliche Nadel 4 10 bis 12cm von E ent-
fernt so ein, daB sie mit B und E scheinbar in einer Ebene liegt.
Blicke in der Richtung BE durch die Glasplatte und priife, ob die
Nadeln 4, E und B scheinbar in einer Ebene liegen. Geseiz der Um-
kehrbarkest. Umringle die Stiche, entferne Glas und Nadeln und
zieh mit einem spitzen Blei AE und BE. [Errichte in E das
Lot GQF auf g. Einfallsstrahl AE, Einfallspunkt E, gebrochener
17*
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Strahl EB, Einfallslot GF, Einfallswinkel AEF = o, Brechungs-
winkel BEG = B.

b) Schlage um E mit dem Halbmesser von 10 cm einen Kreis,
der AE und EB in C und D schneidet. Fille von C und D die Lote
CF und D@ auf GF. MiB die Strecken CF, D@ und ED, trage die

Z I
M
7 4 ]
F G
A
Fig. 173.

Ergebnisse in die Zeichnung und in die folgende Tafel ein und
berechne die Neigungen der Strahlen gegen das Einfallslot, sin «
=CF/[EC, sin=DG[ED, und deren Verhiltnis C F/D@.

Glasplatte Nr. ...

— — —

D@ ED
cm cm

OoF

m sina = OF /B0 |sin 8= DG/ED| OF/DG

Mittel | . . . ...

e) Wiederhole den Versuch fiinfmal und #ndere jedesmal den
Einfallswinkel, wihle dabei jedoch die Punkte B und E so, da8 der
Winkel ¢ niemals groBer als 456° wird.

d) Btelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei r — sin «
und y =sinf. Welche Kurve entsteht? Welche geometrische Be-.
deutung hat O F/DG@? Welchen groBten Wert kann sin ¢ annehmen?
Entnimm der bildlichen Darstellung den groBten Wert, den sin
erreichen kann, und schlage den zugehdrigen Winkel 8 auf. Grenz-
winkel. :
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¢) Stimmen die Werte von CF/DG iiberein? Berechne den
Mittelwert. Brechungsverhdilinis (v) des benuizten Glases.
1) Leite aus der Zeichnung eine Beziehung zwischen » = 0 F|DG,
aund § ab.
2. Verfahren.

Literatur. Crav 5 Nr. 2.

Gerite. Wie beim 1. Verfahren, doch als planparallele Glasplatte
eine Glasscheibe mit polierten Seiten, wie sie die Photo-
graphen zum Beschneiden der Bilder benutzen.

Anleitung. g) Hefte den Zeichenbogen auf das ReiBbrett und
zeichne auf das Papier das Achsenkreuzg, & (Fig. 174), lege die
Glasplatte so auf die breite Seite, daB die untern Kanten 4B und
AC genau mit den Achsen g und % zu-
sammenfallen. Bezeichne sorgfiltig mit einem
Nadelstich die Lage der Ecke C. Stecke
bei D eine Nadel lotrecht in die Gerade g
und sieh mit einem Auge durch die vor- .
dere Glasfliche so nach der Kante C, daB die -/),
Nadel D diese bedeckt. Stecke ohne die
Sehrichtung zu iindern, dicht neben der |
Fliche AC eine lingere Nadel E lotrecht so LY
in das ReiBbrett, daB ihr oberer Teil scheinbar
die Verlingerung der Kante C bildet.

h) Umnringle die Stiche C, D und E, nimm Fig. 174.
Glasplatte und Nadeln weg, zieh DC und
DE und errichte in D das Lot F @ auf g. Einfallsstrahl CD, Einfalls-
punkt D, gebrochener Strahl DH, Einfallslt F@, Einfallswinkel
CD@ = «, Brechungswinkel HDF = f.

i) MiB8 die Lingen AD,CD und ED, trage die Ergebnisse in
die Zeichnung und in die folgende Tafel ein und berechne 4 D/CD,
AD|ED und ED|CD.

N

Glasplatte Nr. ..

oD ED AD

sina — AD/OD |sinf= AD/ED| ED/CD
cm cm cm

Mittel

k) Gib der Nadel D verschiedene Stellungen und wiederhole
den Versuch fiinfmal.

1) Verfahre wie bei (d) bis (f), doch ist hier der groBte Wert
zu bestimmen, den « annimmt, wenn sin §=1 wird, ferner zu unter-
suchen, ob sich die Werte des Verhiltnisses ED/C' D nicht &ndern und
wie dieses mit ¢ und § verbunden ist. Welche Beziehung besteht
zwischen dem hier und dem in (e) bestimmten Brechungsverhaltnis?
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3. Verfahren.
Literatur, MiLLIEAN-GALE 114 Nr. 43.
Gerite. Wie beim 1. Verfahren, doch statt der Glasplatte ein Prisma.

Anleitung. m) Hefte den Zeichenbogen auf das ReiBbrett und ziehe
die Geradeg. Stelle das Prisma ABC (Fig. 176) mit der Fliche
BC genau iiber g und bezeichne sorgfiltig durch einen Nadelstich den
Ort von 4. Lege den MaBstab auf das
Papier, sieh mit einem Auge von D aus
lings seiner Kante m durch die Prismen-
fliche BC hindurch nach der Kante A.
Drehe den MaBstab so, daB A scheinbar
N auf der Verlingerung der MaBstabkante

744 >~ liegt und ziehe mit einem spitzen harten
Blei lings m einen Strich. Bewege das
h Auge nach der Stelle D', die ungefihr
ebensoweit rechts von der Halbierungs-
0/ 4

ebene des brechenden Winkels liegt, wie
D links davon, bringe den MaBstab in
eine solche Lage, daB A scheinbar auf der

Fig. 176. Verlingerung der MaBstabkante m' liegt
und zieh lings m' einen Bleistrich.

n) Entferne das Prisma und verlingere mit einem Zeichen-
dreieck die Strecken m und m’ bis zu ihrem Schnittpunkt 4’.

0) Einfache Betrachtungen zeigen, daB sich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Lichts in Luft zu der in Glas wie AE: 4A'E
verhilt.

p) MiB sorgfiltig die Strecken A4E und A’EF und berechne das
Brechungsverhiltnis des Glases, »—= AE/A'E.

q) Wiederhole den Versuch mehrmals unter Benutzung ver-
schiedener Stellungen des Auges.

r) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Prisma Nr. ...
’
AE 4E v=AR/A'E
cm cm
Mittel |[. . . . . . .

Bemerkungen. In der Zeitsohr. f.d. phys. u. ohem. Unterr. 17,77 Nr. 2;
1904 habe ich aus Versehen das erste Verfahren GiLLey zugeschrieben. Dessen
Principles of Physios sind aber erst 1901 erschienen, wihrend GLAzEBROOK
in der 1895 erschienenen zweiten Auflage (die erste steht mir nicht zur
Verfiigung) seines Buchs iiber Licht den Versuch bereits veroffentlicht hat.
Am Dorotheenstidtischen Realgymnasium wurde der Versuch zuerst am
16. Juni 1900 nach den Angaben von Grazesroox ausgefiihrt.
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Fiir die beiden ersten Verfahren eignen sich am besten die Ideal-
Insektennadeln Nr.3 (Ernst A. Béttcher, Berlin C 2, Briiderstr. 15).
Da es schwierig ist, die Insektennadeln in dem Punkt B (Fig. 173) gut
einzustecken, so empfiehlt es sich, auf der Fliche bei B mit schwarzer
oder roter Tinte einen lotrechten Strich zu ziehen oder einen Streifen
Papier mit etwas Klebwachs so darauf zu befestigen, daB der gerade Rand
auf dem Zeichenbogen senkrecht steht. Man darf dann nicht vergessen,
den FuBpunkt B dieses lotrechten Strichs oder Randes auf dem Zeichen-
bogen durch einen Nadelstich festzulegen.

Man verwendet planparallele Glidser von 10 om >< 7,6 em >< 2,6 cm
oder von 7 om >< 7cm < 0,6 cm oder 4 cm X< 3,56 cm >< 2,7 em GroBe,
deren schmale Seiten gut geschliffen und poliert sind.

Benutzt man so niedrige und breite Platten, daB8 der Kopf der
Nadel B dariiber hinausragt, so verdeckt man den obern Teil von B
durch einen Holzklotz oder dergleichen.

Beim dritten Verfahren muB man groBe Prismen verwenden.

4. Aufgabe. Wie groB tst der Gremawinkel fiir Qlas?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. MiLigan-GaLe 716 Nr. 44.

Geriite. Wie bei Aufgabe 3, Verfahren 1, S.259, doch statt der Glas-
platte ein groBes Flintglasprisma mit drei polierten
Fléchen.

Anleitung. a) Setze vor ein Fenster f (Fig. 176), durch das man den
Himmel sehen kann, oder vor eine Mattglasscheibe, hinter der eine
weiBe Lichtquelle aufgestellt ist, das Prisma 4 BC, auf dessen Fliche
AB in der Mitte £ mit Tinte ein lotrechter feiner Strich gezogen
ist, umfahre mit einem spitzen Blei-
stift den UmriB des Prismas und
bezeichne mit einem Nadelstich den
FuBpunkt des Strichs K.

b) Bringe an die Stelle D das

Auge und betrachte das Bild des
Himmels oder der Mattscheibe, das
von der Prismafliche 4B zuriick-
geworfen wird. Eine blaulich-grime /__________ 4
Linie teilt AB in zwei Gebiete von ¢ #
deutlich verschiedener Helligkeit. Der Fig. 176.
rechte Teil ist heller als der linke.
Sieht man die Trennungslinie nicht, so erscheint sie, wenn man das
Auge nach rechts oder links bewegt. Andere die Stellung des
Auges, bis der griine Rand der Grenzlinie genau mit dem Strich £
zusammenfillt.

¢) Die Lichtstrahlen, die die verschiedenen Teile von AB in das
Auge zuriickwerfen, haben einen um so gréB8ern Einfallswinkel, je
weiter rechts von A sie liegen. Ist dieser Winkel, wie auf dem
Gebiet £ B, dem Grenzwinkel gleich oder groBer. so wird- alles Licht
zuriickgeworfen. Ist der Winkel, wie auf dem Gebiet 4 E, kleiner
als der Grenzwinkel, so wird das Licht teils zuriickgeworfen, teils
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durchgelassen. Die blaugriine Linie, die das Feld in zwei Ge-
biete von ungleicher Helligkeit zerlegt, ist die Grenze, wo die véllige
Spiegelung beginnt, also der Einfallswinkel gleich dem Grenzwinkel
fir Glas ist.

d) Lege den MaBstab so auf das Papier, daB seine Kante die
Sehrichtung (DF) fir den Fall festlegt, wo der griine Rand mit
dem Strich bei £ zusammenfillt, und bezeichne durch einen Blei-
stiftstrich die Sehrichtung. Entferne das Prisma und verlingere den
Bleistrich, bis er in dem Punkt F die Prismenseite AC schneidet.
Verbinde F mit £ und errichte in E das Lot auf AB und miB mit
dem Winkelmesser den Grenzwinkel y.

e) Verlingere den Strahl EF und das Lot in E und mache
dieses 15 bis 30cm lang. Ziehe GH parallel zu AB und berechne
das Verhiltnis HG/EG. Wem ist der erhaltene Wert gleich?

f) Wiederhole die Einstellungen und Messungen mehrmals.

Bemerkung. Ein anderes Verfahren findet man bei GiLLey 288 Nr. 42,
Mit Flintglas geht der Versuch besser wie mit Kronglas.

b. Aufgabe. Adndert ein Lichistrahl, der durch eine planpurallele
Glasplatte geht, seine Lage und Richtung?

(1 Schiiler, !/, Stunde.)

Literatur. Guazesroox 70 Nr. 44. WiLerFoROE-FirzratRICK 2, 30
Nr. 4.

Geriite. Wie bei Aufgabe 3 mit Ausnahme des Zirkels.

Anleitung. a) Hefte den Bogen auf das ReiBbrett, stelle die Glas-

platte mit einer mattgeschliffenen Seite auf das Papier und ziehe

mit einem spitzen Blei je einen Strich léngs der vordern und der hin-

tern Grundkante (Fig.177). Stecke zwei Nadeln

4 und B in moglichst groBem Abstand vonein-

ander hinter der Platte lotrecht so ein, daBl die

Gerade, die ihre Spitzen verbindet, die hintere

V) Fliche schrig (unter 456°) trifft. Sieh durch das

Glas und stecke zwei weitere Nadeln C und D,

r g}& J die eine nahe an der Vorderfliche, die andere

N weit davon entfernt, so ein, daB sie scheinbar

mit 4 und B in einer Ebene liegen. Umringle

die Nadelstiche und entferne Platte und Nadeln.

b) Zieh durch 4 und B und durch O und

D je eine Gerade. Hat sich die Richtung des

Strahls beim Durchgang durch die planparallele

Fig. 177. Platte gedndert? Mi8 die lotrechten Entfernungen

zwischen den Geraden AB und CD an zwei ent-

fernten Stellen oder priife mit zwei Dreiecken, ob der eintretende

und der austretende Strahl gleich laufen. Zeichne den Weg K F, den
der Strahl in dem Glas durchlaufen hat.

¢) Mache mindestens fiinf Versuche und benutze dabei stets
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andere Einfallswinkel. MiB jedesmal den lotrechten Abstand zwischen
dem eintretenden und dem austretenden Strahl.

d) Waichst die Verschiebung des austretenden Strahls mit
dem Einfallswinkel? Trage die Einfallswinkel als Abszissen und die
zugehorigen Verschiebungen als Ordinaten auf Millimeterpapier ab
und verbinde die so festgelegten Punkte.

Bemerkungen. Sind die breiten Seiten der planparallelen Platten
nicht matt geschliffen, so kann man auch die Abhiingigkeit der Verschie-
bung von der Dicke der Glasplatte untersuchen.

Man kann nach MiLLikaN-GaLk (126 Nr. 50) die Versuche auch ohne

planparallele Platte ausfiihren und diese aus zwei Prismen zusammen-
setzen (Fig.178), ferner die Richtungen des eintretenden und des aus-

Fig. 179. Fig. 180.

tretenden Strahls statt mit Nadeln durch Zielen lings einer MaBstabkante
festlegen. Verschiebt man das eine Prisma lings der Beriihrungsebene, so
kann man die Dicke der planparallelen Platte dndern (Fig. 180).

Wenn man die MaBstabkante senkrecht auf die Fliche EG (Fig. 179)
stellt, daran entlang den Strich A B zieht und nun in der Richtung DC
blickt, so sieht man jenen Strich nicht. Bringt man nun in die Fuge
zwiscl;ie% den aneinanderliegenden Flichen einen Tropfen Wasser, so sieht
man .

6. Aufgabe. Wo liegt das Bild eines Gegenstandes, den man
durch eine Glasplatte betrachtet?

(1 Schiiler, !/, Stunde.)
Gerite. Wie bei Aufgabe 3, Verfahren 1.

1. Verfahren.
Literatur. Grazesroox 78 Nr. I5.

Anleitung. a) Lege die Glasplatte flach auf ein bedrucktes Blatt.
Sieh von einem Punkt iiber der Platte auf das Gedruckte. Hat der
Teil der Schrift, der unter dem Glas liegt, seine Lage scheinbar ge-
déndert? Ist das noch der Fall, wenn man die Platte vom Papier
emporhebt und zwischen das Papier und das Auge hélt? Erklire diese
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Erscheinung durch eine Skizze des Strahlenbiindels, das, von einem
Punkt des Papiers ausgesandt, durch die Platte geht und ins
Auge eintritt.

b) Bringe auf der einen lotrechten Fliche der Glasplatte eine
Marke (Dreieck aus gummiertem Papier oder Siegellacktropfen) an.
Diese Marke E (Fig. 181) soll ungefihr in Stecknadelhéhe iiber der
Kante D liegen. ABCD ist ein lotrechter Schnitt durch die
Glasplatte.

¢) Stecke eine Nadel F@ so in das ReiBbrett, da8 der Kopf @
ebenso hoch iiber dem Brett liegt wie die Marke £ und beleuchte

sie, wenn notig, mit einem seitlich aufge-
& , stellten Licht. Bringe das Auge H hinter

L= " die Nadel F@, halt es ein wenig iiber den
=7 v ¢ Nadelkopf @ und blicke senkrecht durch
das Glas nach der Marke E. Man sieht auBer
dem Bild J der Marke auch noch das Bild des

Fig. 181, Nadelkopfs @G, der sich an der Vorderfliche
der Platte spiegelt.

d) Schiebe die Glasplatte nach vorn oder hinten, bis das Bild
der Marke und das Spiegelbild der Nadel in J zusammenfallen. Be-
wege den Kopf ein wenig nach rechte und links und priife nach
dem Ablenkungsverfahren, ob sich beide Bilder decken.

e) Da in J das Spiegelbild von @ und zugleich das Bild von E
liegt, so bestehen bei kleinem Einfallswinkel die beiden Beziehungen

KJ—KG und KE=»-KJ,
__EE_EE_AD

Y=EKITKG AF
f) MiB die Entfernungen 4 D und 4 F und berechne das Brechungs-
verhiltnis ». Kennt man », so bestitigt der Versuch die Bezichung
KE=v KJ. Ist die Richtigkeit der Formel bereits bewiesen, so
gestattet der Versuch, das Brechungsverhiltnis zu bestimmen.

mithin ist

2. Verfahren.
Literatur, Cray 13 Nr. 4.

Anleitung. g) Stecke wie in Aufgabe 5 den Weg des Lichtstrahls
ABCD ab (Fig. 182).

h) Verschiebe die Nadel B nach einer ganz nahe gelegenen
Stelle B’ und stecke dann auf die gleiche Weise die Richtung des
Lichtstrahls C'D’ ab, der aus der planparallelen Platte austritt.

i) Verlingere O’ D’ riickwirts bis zum Schnittpunkt 4’ mit C D.
A’ ist das Scheinbild von A.

k) Lege die Platte an den alten Ort, stecke in die Licher 4
und 4’ wieder die Nadeln ein und priife nach dem Abweichungs-
verfahren, ob sich die Nadel 4’, die iiber die Prismenfliche hinaus-
ragen muf}, mit dem Scheinbild von 4 deckt.
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1) Zieh A4’ und miB den Winkel, den diese Gerade mit den
parallelen Glasflichen bildet, die beim Versuch benutzt worden sind.
m) Mache mit Tinte auf einer Fliche der Glasplatte einen
Strich A parallel zu einer Kante (Fig. 183). Zieh auf dem Zeichen-
bogen die Geradeg und lege die Platte so an den Strich, daB die
Marke 4 lotrecht auf dem Papier und die zur Marke parallele Glas-

fliche genau iiber g steht.
n) Sieh durch die Glasplatte nach der Marke und stecke
zwei Nadeln B, und C,, die eine dicht an der Vorderfliche und
die andere ~ 10 cm davon entfernt, lot-

A recht so ins Reibrett, daB sie schein-
4 bar mit der Marke in einer Ebene liegen.

RN Bezeichne die Nadelstiche.

s
S

i P
&S
(“

Fig. 182, Fig. 183.

0) Andere die Stellung des Auges, stecke nacheinander eine
ganze Reihe von Nadelpaaren B,,C, ein und bezeichne ihre Stiche.

p) Entferne die Platte und die Nadeln und zieh durch jedes
zusammengehorige Paar Nadelstiche eine Gerade. Was hiillen diese
Geraden ein? Diakausitk. Liefert die Marke, wenn man sie durch
die Glasplatte betrachtet, nur ein geometrisches Bild, oder erhilt
man fiir jede Stellung des Auges andere geometrische Bilder ¢ Welche
Gestalt hat die Diakaustik? Bei welcher Augenstellung liegt das
Bild der Marke in der Spitze der Kurve? Gibt es auch bei dieser
Stellung getrennte geometrische Bilder der Marke?

Bemerkungen. Zum 1. Verfahren. Benutzt man eine flache Glas-
platte mit einer mattgeschliffenen Schmalseite, 80 kann man mit GILLEY
(294 Nr. 44) den Ort des Bildes in folgender Weise aufsuchen: Man macht
auf der matten Fliche einen diinnen lotrechten Tintenstrich, legt die
Platte auf den Tisch, sieht senkrecht durch die Flache, die der mar-
kierten gleich lauft, nach der Marke und .
verschiebt auf der obern Fliche der Platte
eine Stecknadel, die in einer Briicke aus
Karton steckt, so lange, bis beim Abwei- ——— e\ a—
chungsverfahren die Marke als Fortsetzung i P —
der Nadel erscheint (Fig. 184). Der Ab- '
stand der gezeichneten Fliche von der Fig. 184.
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gleichlaufenden Vorderfliche, geteilt durch den Abstand der Nadel von
der Vorderfliche, gibt das Brechungsverhiltnis.

Zum 2. Verfahren. Bei (h) bis (1) lasse man einmal nahezu senk-
recht einfallende und einmal ganz schrig einfallende benachbarte Strahlen
benutzen, um dem falschen SchluB vorzubeugen, dafl das Bild auf dem
Lot liegt, das von der Nadel A auf die gleichlaufenden Flichen gefillt
worden ist. Uber die elementare geometrische Behandlung dieser Aufgabe
vgl. H. Hanx, Jahresber. d. Margarethenschule zu Berlin 1893 oder Zeitschr.
f- 4. phys. u. chem. Unterr. 7, 17; 1893. E. GOTTING a. a. O. 9, 235; 1896,

gVill man ein groBeres Stiick der Diakaustik aufnehmen, so mache
man die Marke nicht in der Mitte, sondern am Rande der Fliche. Man
benutze bei diesem Versuch breite Glasplatten.

Nach dem hier angewandten Verfahren kann man auch die Kata-
kaustik und die Wellenlinie eines Walzenspiegels, den Strahlenweg bei der
Brechung in einer Walzenlinse, die Diakaustik fiir diese, die Entstehung
des Regenbogens usw. behandeln.

7. Aufgabe. Welchen Weg macht ein Lichtstrahl, der durch ein
Prisma geht?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Grazesroox 71 Nr. 12. WILBERFORCE-FITZPATRICK 2, 30
Nr.4. Cray 9 Nr. 3.

Geriite. Glasprisma.
Vollstindige Zeichenausriistung (vgl. S. 60).
Putzleder.

Anleitung. a) Hefte den Bogen auf das ReiBbrett und stecke zwei
Nadeln D und £ ~ 10 cm voneinander entfernt lotrecht ein (Fig. 185).
Stelle in der Nihe von E das Prisma auf das Papier und drehe es
so, daB du D und £ durch das Prisma hindurch erblicken kannst.

Fig. 186.

Sieh mit einem Auge so auf die Fliche AC, daB sich die Bilder
von D und £ decken, und stecke in der Nihe des Prismas die Nadel F
und moglichst weit davon entfernt die Nadel G so ein, daB D, E, F
und @ scheinbar in einer Ebene liegen. Umringle die Stiche und
umfahre mit einem spitzen Blei den UmriB der Prisma-Grundfliche.
Entferne Prisma und Nadeln.

b) Zieh durch D und E und durch F und G Geraden. Zeichne
den Weg des Strahls in dem Prisma.



Brechung in einer Ebene. Aufg. 6—7. 269

¢) Liuft der austretende Strahl K ¢ dem eintretenden Strahl DH
gleich? Ist der austretende Strahl nach der brechenden Kante A
zu oder davon weg abgelenkt? Ablenkungswinkel LJ F = §.

d) Wiederhole wenigstens dreimal den Versuch und benutze
jedesmal einen andern Einfallswinkel «.

e) MiB mit dem Winkelmesser den brechenden Winkel ¢, die
Einfallswinkel ¢ und die Ablenkungswinkel 6. Andert sich der Ab-
lenkungswinkel mit dem Einfallswinkel?

f) Stecke wie bei(a) den Weg des Lichtstrahls D E FG (Fig. 186)
ab. Verschiebe die Nadel £ nach einer benachbarten Stelle ' und
stecke dann auf die gleiche Weise die Richtung des Lichtstrahls F' G’
ab, der aus dem Prisma austritt. Verlingere F'G’ riickwirts bis zum
Schnittpunkt D' mit FG. Zieh DD’ und mi8 den Winkel, den diese
Gerade mit der Kante AC bildet.

g) Lege wie in Fig. 187 das Prisma auf den Bogen und um-
fahre mit dem Blei den UmriB der Grundfliche ABC. Stecke nahe

J
A

Fig. 186. Fig. 187.

beim Prisma die Nadeln £ und F lotrecht ein. Blicke mit einem
Auge in der Richtung DE durch das Prisma. Man sieht ein Bild
der Nadel F, das durch Spiegelung an der Flichc BC entsteht. Be-
wege den Kopf der Nadel F ein wenig und beachte, daB sich dann
auch das Bild bewegt. Stecke die Nadel D moglichst weit von £
entfernt lotrecht so in das Brett, daB sie mit £ und dem Spiegel-
bild von F scheinbar in einer Ebene liegt.

h) Blicke in der Richtung G F in das Prisma und stecke auf
die gleiche Weise die Nadel G ein (man kann diese Nadel auch ein-
stecken, wahrend man von D nach E sieht). Umringle die Nadel-
stiche und entferne Prisma und Nadeln.

i) Ziehe die Strecke DE und verlingere sie bis zu dem Schnitt-
punkt H mit AC. Zeichne die Strecke GF und verlingere sie bis
zu dem Schnittpunkt J mit AB. Der Lichtstrahl ist im Prisma
bei L zuriickgeworfen worden, und es liegt daher das Bild J'
von J ebenso weit hinter BC alsJ davor. Fille von J aus das
Lot J K auf BC, mache KJ' = KJ und ziehe die Gerade J'H. Sie
schneidet BC in L. Es ist also HLJ der Weg des vollig gespiegelten
Lichtstrahls im Prisma.
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Bemerkungen, Das Glasprisma, das ich seither verwandte, ist
3,6 cm hoch. Der Querschnitt 18t ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seiten
3 om lang sind. Die beiden Endfiichen und eine Seitenfliche sind matt
eschliffen. Will man wie in (g) bis (i) den Weg des Lichtstrahls aufnehmen,
ger an einer Fliche des Prismas voéllig gespiegelt wird, so darf, wie auch
bei Aufgabe 4, keine Seite des Prismas matt geschliffen sein. Es ist daher
ratsam, Prismen mit drei polierten Flichen zu benutzen und in den Fillen,
wo dies erforderlich ist, die dritte polierte Fliche mit einem Stiick Papier
zu bedecken. Bei den Aufgaben 3 (Verfahren 3) und 4 sind groBere
Prismen erforderlich, und bei den Aufgaben 18 bis 19 Prismen von gréBerer
Farbenzerstreuung wiinschenswert, die sich jedoch fiir Stecknadelversuche
im allgemeinen weniger eignen.

8. Aulgabe. Welchen Weg macht ein Lichtstrahl, der besm Durch-
gang durch das Prisma am wenigsten abgelenkt wird?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Geriite. Wie bei Aufgabe 7, 8. 268.

1. Verfahren.

Literatur, Guazesroox 72 Nr. 13. GrmsemL, Zestschr. f. d. phys.
u. chem. Unterr. 17, 203 Nr. 2; 1904.

Anleitung. a) Stecke wie in Aufgabe 7 (a) den Weg des Lichtstrahls
DEFG@ ab (Fig.185) und lege L ebenfalls durch eine Nadel fest.
b) Drehe das Prisma um die brechende Kante A und @ndere
dadurch den Einfallswinkel bei H. Im allgemeinen dreht sich
dabei auch der austretende Strahl, man muB also das Auge be-
wegen, um alle Nadeln wieder in einer Ebene zu sehen. Wird der
Strahl derart abgelenkt,
da8 man das Auge nach

¢ L rechts bewegen muB, dann

= SO liegt G' niéher bei L als
% J| - vorher. Die Ablenkung ist

7 AL o also jetzt kleiner geworden.

-~ Drehe das Prisma in dem-

~¢  gelben Sinn noch weiter. An-

fangs bewegt sich G noch

weiter gegen L, bleibt dann

Fig. 188. stehen und bewegt sich

nun wieder riickwirts.

¢) Suche so die Stellung des Prismas, wo @& so nahe wie méglich

bei L liegt, und zeichne den UmriB des Prismas und den Weg des

Strahls bei der Stellung, wo die Ablenkung am kleinsten ist (Fig. 188).

d) Mi8 mit dem Winkelmesser den Eintrittswinkel o, den Aus-

trittewinkel ¢, die Brechungswinkel 8, und 8, und mit dem MaBstab

die Lingen 4H und 4K und vergleiche diese Werte miteinander.

Wie liegen der eintretende und der austretende Strahl zur Halbie-
rungsebene des brechenden Winkels?

T
I
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e) Bchreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:
Prisma Nr. ...

Eintritts- Austritts- Brechungs- AH
winkel winkel ay — ag winkel Br— By
“ “ b | b -
Mittel | . ... .. Mittel | . . . ...
AR Ablen- | Brechen- Brechungs-
AH—AK | kung |derWinkel| 1/, ¢ | 1/;(8 4 ) | verhiltnis
ocm
é 1 v
Mittel | . ...... Mittel [........

1) Vergleiche §, und g, mit !/; ¢ und ferner ¢, und ¢, mit
! s (0 ‘P):

g) Wiederhole die Einstellungen und Messungen mindestens noch
zweimal und bilde aus den Werten von o, —ag, 3, — f,, AH—AK,
6 und @ das Mittel.

h) Berechne mit den Mittelwerten von é und ¢ das Brechungs-
verhilltnis » nach der Formel

__sin}(d+9¢)
V= ———
sin{o
2. Verfahren,
Literatur. Cray 9 Nr. 3.

Anleitung. i) Stelle das Prisma auf das Papier und ziehe mit einem
scharfen Blei Geraden lings AB und AC (Fig. 188). Nimm das
Prisma weg, schlage mit 4 £ einen Kreis um 4 und stecke die Nadeln
E und F dicht bei AB und AC auf den Kreisbogen. Setze das Prisma
wieder an seine friihere Stelle, achte dabei sorgfiltig darauf, da8 die
Kanten wieder genau mit den Geraden 4B und 4 C zusammenfallen.
Siech mit einem Auge in der Richtung DE durch das Prisma, halte
den Kopf s0, daB E mit dem Bilde von F zusammenfillt und stecke
dann die Nadel D ein, und zwar so weit von E entfernt, wie es
Papier und Auge gestatten. Sieh nun in der Richtung G F durch
das Prisma und stecke die Nadel G so ein, daB sie mit F und dem
Bilde von E in einer Ebene liegt. Umringle die Nadelstiche und nimm
das Prisma und die Nadeln weg.

k) Verbinde D mit £ und verlingere die Gerade bis L. Sie
schneidet AB inH. Verbinde ebenso @ mit F und verlingere die
Gerade bis zum Schnittpunkt J mit DL. Sie schneidet AC in K,
Errichte in den Punkten H und K die Einfallslote.
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1) Verfahre wie bei (d) bis (h).

Bemerkungen, GILLEY (297 Nr. 47) bestimmt die kleinste Ablenkung
auf folgende Weise: Er 148t den Schatten einer Nadel D (Fig. 185) nahe
bei der brechenden Kante A auf das Prisma fallen. Er dreht nun das
Prisma um 4 als Achse vor- und riickwirts, beobachtet die Richtung des
Schattens rechts von A0 und bezeichnet die Lage K G, wo dieser am
wenigsten nach O abgelenkt erscheint. Er dreht dann nochmals das
Prisma, um sicher zu sein, daB die Marke G auf der Schattenlinie liegt,
wenn sie am wenigsten gebrochen wird. Nun nimmt er das Prisma we,
und legt die Schattenrichtung DL fest. Der Winkel zwischen K G un
DL ist der Winkel der kleinsten Ablenkung. Das Verfahren ist nicht be-
quem und sicher.

III. Kugelspiegel und Kugellinsen.
9. Aufgabe. Welche Bilder erzeugt ein Hohlspiegel?
(1 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur, GrazeBrook 102 Nr. 17. WILBERFOROE-FITzPATRICK 2, 36
Nr.3. Crew-TarNarr 200 Nr.90. H. HaABXN a.a.0.79 Nr. 5.

Gerite. Kugelspiegel. Holz, 30cm lang, an dem
2 Btricknadeln in Holz-| Nullende abgeschrigt (Fig.
klGtzen. 190).

MillimetermaBstab aus/Putzleder.

Anleitung. a) Benutze als Gegenstand, dessen Bilder zu unter-
suchen sind, die Spitze einer Nadel. Stelle sie in mindestens 30 cm
Abstand von dem Spiegel auf, sieh daran vorbei in den Spiegel und
suche ibr Bild (Fig. 189). Findest du es
— 2 nicht, so drehe ein wenig den Spiegel,
|~ Q| da das bewegte Bild leichter zu erkennen
[ | ist. Ist das Bild umgekehrt und kleiner
{  J als der Gegenstand? Wenn nicht, entferne
L 1 die Nadel weiter vom Spiegel.
b) Schiebe, sobald du ein umge-
0 H } kehrtes und verkleinertes Bild erhalten

hast, die Nadel langsam gegen den Spiegel.
" Bewegt sich das Bild darauf zu oder davon
weg? Wird es groBer oder kleiner?
¢) Suche die Stelle, wo das Bild lot-
recht iiber der Nadel steht und ebenso groB wie diese ist. LaB beide
Spitzen zusammenfallen. Krimmungsmitielpunkt.

d) Nihere dem Spiegel die Nadel noch mehr. Wohin wandert
das Bild? Wird es groBer oder kleiner! Beachte die Stelle, wo das
Bild in grenzenlos weite Entfernung geeilt ist und bei ganz geringem
Verriicken der Nadel plétzlich aufrecht hinter dem Spiegel erscheint.
Spregelscheitel, Spiegelachse, Brennpunkt. Kehre den Spiegel gegen
die Sonne und halte in den Brennpunkt erst ein kleines weiBes,
dann ein beruBtes Stiick Papier, angekohlten Zunder, den Kopf eines
Phosphorstreichholzes, schwarz angekohlte gelbe Lunte usw.

Fig. 189.



Kugelspiegel und Kugellinsen. Aufg. 7—9. 273

@) Nihere dem Spiegel die Nadel noch mehr. Wie bewegt sich
das Bild? Ist es aufrecht oder umgekehrt?

f) Schreibe die Ergebnisse der Versuche (b) bis (e) in folgender Weise auf:

Umgekehrt Aufrecht
Art verkleinert 80 groB vergrdgert unbe- vergrsBert
des Bildes oo wie der |—— | stimmt n
. | noch || Gegen- nool
we: gen noch we-
stark niger n'iv:«;r stand [[etwas| mehr | oo stark niger n‘ivgee.r
Abstand des
Gegenstandes
in cm P P R | IR | P I I R D e
om Spiegel

g) Vergleiche die Bewegungen der Nadelspitze A4 und ihres
Bildes B mit den Wanderungen zweier Punkte P und @, die zu dem
Punktepaar M und N harmonisch konjugiert sind. Zu welchen Punkten
der Spiegelachse sind bei dieser Annahme wohl 4 und B kon-
jugiert? Qegenstandswesite a, Bildweite b. Welche Formel 1d8t sich
nach dieser Forschungsannahme fiir den Kriimmungshalbmesser r
des Spiegels als harmonischem Mittel zwischen a und b aufstellent
1/a + 1/b = 2/r. Brennweite f—4r. Notwendigkeit, die vermuete
Formel

durch Messungen zu priifen.

h) Stelle die eine Nadel in die Achse des Spiegels und mache
durch die andere Nadel die Lage des Bildes kenntlich. Bringe nach
dem ,,Abweichungsverfahren‘ (vgl.
Aufg. 2, S. 257) diese Nadel und

das Bild jener genau zur Deckung. s S e e i s e e
MiB nun mit dem abgeschrigten A . .
Millimeterstab (Fig. 190) die Gegen- T~ \
standsweite ¢ und die Bildweite . — -
Stelle die Nadel dreimal ein und Fig. 190.

nimm aus den Messungen das Mittel.
i) Fiihre den Versuch sechsmal aus und wihle dabei je zweimal

a>1’, 1'>a>f, f>a"

Stelle in dem letzten Fall die zweite Nadel hinter den Spiegel, halt ein
Blatt weiBes Papier dahinter und mache sie so gut sichtbar. Schaue
durch den schmalen wagerechten Spalt der Silberbelegung hindurch
und bringe die hintere Nadel mit dem Bilde der vordern zur
Deckung.

k) Trage die Ergebnisse in die folgende Tafel ein, beachte jedoch,
daB b negativ zu nehmen ist, wenn das Bild hinter dem Spiegel liegt.

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 18
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@ om b cm —;- + % f em r cm

Mittel | . . . . ). . ...
Ygr=1f=...

1) Berechne 1/a -} 1/b und f. Welche Beziehung besteht zwischen
den verschiedenen Werten vonjf? Bilde den Mittelwert.

m) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei z =a und
y = b. Verbinde die zusammengehérigen Punkte a|0 und 0)b mit-
einander. In welchem Punkt schneiden sich die Geraden? Welche
optische Bedeutung haben die Koordinaten des Schnittpunkts?
Welchen Wert fiir die Brennweite liefert die bildliche Darstellung?

n) Stelle die Nadel in den Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels
und bringe nach dem ,,Abweichungsverfahren‘‘ die Spitze mit ihrem
Bilde genau zur Deckung. MiB8 den Kriimmungshalbmesser und
trage seine Linge in die Spalte mit der Uberschrift » ein. Wieder-
hole sechsmal die Einstellung und Messung. Bilde den Mittelwert
und berechne daraus !/, r = f. Vergleiche diese unmittelbar gemessene
Liange mit dem Wert, der aus den Messungen von a und b berechnet
worden ist, und mit dem Ergebnis der bildlichen Bestimmung.

0) Klemme den Spiegel an einem Bunsengestell derart fest, daB
das Sonnenlicht darauf fillt, und halte vor dem Spiegel einen
schmalen Papierstreifen an die Stelle, wo das Sonnenbild am kleinsten
und hellsten erscheint. MiB den Abstand des Bildes vom Scheitel
des Spiegels. Wem ist diese Entfernung gleich?

p) Bringe den Spiegel in den Schatten, fange in der gleichen
Weise mit dem schmalen Papierstreifen das Bild eines entfernten
Gebidudes auf und wiederhole die Messung.

Bemerkungen. Als Spiegel dient ein Uhrglas von 8 cm Durchmesser
und 9,8 cm Kriimmungshalbmesser, das auf der Riickseite versilbert, poliert
und mit Zaponlack iiberzogen ist. In der Mittec der Silberschicht ist nach
WiLBERFORCE ein wagerechter Spalt (1 cm < 0,2 em) herausgeschabt. An ein
Grundbrett (10 cm >< 4,7 em >< 1,1 em) ist genau rechtwinklig ein Holzbrett
(12,3 cm >< 10 cm >< 0,9 ecm) aufgeschraubt, aus dessen Mitte eine Offnung,
etwas groBer als das Uhrglas, mit einem Ansatz, etwas kleiner als das Uhr-
glas, herausgedreht ist. Der Spiegel ist mit drei kreisférmigen Korkscheiben,
wovon ein Randstiick weggeschnitten, und mit Nigeln, die durch die Mittel-
punkte getrieben sind, so befestigt, daB der Spiegelscheitel genau 7,6 cm
uber der Tischplatte liegt (Fig. 189). Die Uhrgliser miissen sehr sorg-
fialtig ausgewahlt werden. Liefern sie keine guten Bilder, so erschweren
sie die Ubung, die die Augen der Schiiler recht anstrengt. Verfiigt man
liber ausreichende Mittel, so ist es ratsam, anstatt der Uhrglaser bessere
Spiegel mit einer Brennweite von 5 bis héchstens 15 om zu er-
werben. Vgl. H. Haun, Freihandversuche 3, 111. Zwei vernickelte Strick-
nadeln, die als Gegenstand und Marke dienen, sind in Holzklétze
(5em ><2,6cm><2,6cm) 80 eingesetzt, daB 2,56 cm herausragen und die
Spitzen genau 7,6 cm iiber der Tischplatte liegen.

Ist das Bild der Nadel nicht gut sichtbar, so beleuchte man sie mit

der Flamme eines Schnittbrenners oder mit einer Glithlampe, die man
geitlich davon aufstellt.
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Anstatt die Formel 1/a + 1/b = 1/f aus den harmonischen Beziehungen
von Gegenstand, Bild, Scheitel und Krimmungsmittelpunkt zu entwickeln,
kann man sie auch aus der bildlichen Darstellung (m) ableiten, wie spater
bei den Linsen gezeigt wird (Aufgabe 11f.).

10. Aufgabe. Welche Bilder erzeugt ein erhabener Spiegel?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Wie bei Aufgabe 9.

Anleitung. a) Stelle vor die erhabene Seite des Spiegels als Gegen-
stand eine Nadel und suche ihr Bild. Liegt es vor oder hinter dem
Spiegel? Ist es groBler oder kleiner als der Gegenstand? Ist es auf-
recht oder umgekehrt?

b) Stelle die Nadel in verschiedenen Abstinden vom Spiegel auf
und priife, ob in allen Féllen die auf jene Fragen erhaltenen Ant-
worten richtig bleiben.

¢) Gilt die Formel fiir den Hohlspiegel auch fiir den erhabenen
Spiegel? Stelle die eine Nadel vor den Spiegel in seine Achse, schaue
durch den schmalen wagerechten Spalt der Silberschicht und bringe
nach dem Abweichungsverfahren hinter dem Spiegel die andere Nadel
mit dem Bilde der crstern genau zur Deckung. Halte dabei ein
Blatt weiBes Papier hinter die Nadel, die auf der Riickseite des
Spiegels steht, und mache sie so gut sichtbar.

d) MiB a und b und nimm b negativ, wenn das Bild hinter
dem Spiegel liegt. Mache fiinf Messungen. Trage die Werte in eine
Tafel ein, die ebenso wie die von Aufgabe 9 eingerichtet ist. Berechne
den Mittelwert der Brennweite und daraus r und vergleiche diesen
Wert mit dem, der in Aufgabe 9 erhalten worden ist.

Bemerkung. Diese Aufgabe wird man nur behandeln, wenn man viel
Zeit zur Verfiigung hat.

11. Aufgabe. Welche wirklichen Bilder erzeugt eine Sammellinse?

(1 Schiiler, 2 und 1 Stunde.)

Literatur. GurazeBrook 126 Nr. 19. WiLBerForcE-F1TzPATRICK 2, 40
Nr. 6. CrEw-TarnaiL 204 Nr.92. H. Haun, a. a. 0. 81 Nr.7.
GRIMSEHL, Zeitschr. f. d. phys. w. chem. Unterr. 17, 205; 1904.

Gerite. OptischeBank (vgl.S.279). |Planspiegel.
Gegenstand (vgl. 8. 279). |Schnittbrenner.

Linse (vgl. S. 279). Gasschlauch.
Schirm (vgl. 8. 279). Putzleder.
Nadel mit HolzfuB3 (vgl.|Dreiecke.

S. 274). Millimeterpapier.

Anleitung. a) Stelle an dem Ende der optischen Bank, das vom

Fenster weggewandt ist, als Gegenstand den Schirm mit der Draht-

gaze auf, beleuchte ihn von hinten mit einer Gliihlampe oder mit

dem Schnittbrenner und richte dabei dessen Flamme mit dem Rande
18*
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gegen das Gitter. Setze auf das andere Ende der Bank den Karton-
schirm. Verschiebe zwischen diesem und dem Gegenstande die Linse
vor- und riickwérts und regle die Flammenhshe, bis ein moglichst
scharfes Bild des Drahtfensters auf dem Schirm erscheint (Fig. 191).
Ist es grofer oder kleiner als der Gegenstand? Bedecke mit einer
Karte einen Teil des Drahtfensters. Ist das Bild aufrecht oder um-
gekehrt?

b) Suche, ohne den Gegenstand und den Schirm zu ver-
schieben, eine zweite Stellung der Linse, wo sie ein scharfes Bild
auf dem Schirm entwirft. Ist es groBer oder kleiner als der Gegen-
stand, aufrecht oder umgekehrt? Steht der Linse das Bild oder der

-

Fig. 191.

Gegenstand niher, wenn das Bild kleiner als der Gegenstand ist?
Steht der Linse das Bild oder der Gegenstand niher, wenn das
Bild groBer als der Gegenstand ist?

¢) Schiebe den Schirm etwas niher an das Drahtfenster und
suche wieder zwei Stellungen der Linse, wo ein Bild auf dem Schirm
entsteht. Ist es moglich, bei jedem Abstand von Gegenstand und
Schirm die Linse so zu stellen, daB sie ein deutliches Bild erzeugt?
Wie groB ist die kleinste Entfernung zwischen Schirm und Draht-
fenster, wobei die Linse ein deutliches Bild entwirft ?

d) Stelle ein Bild ganz scharf ein und lies am Meterstab so
genau wie moglich die Lagen von Gegenstand, Linse und Bild zu
dem Nullpunkt ab. Mache die Einstellungen dreimal und nimm
aus den Ablesungen das Mittel. Berechne daraus den Abstand des
Gegenstandes von der Linse, die Gegenstandswesite a, und den Ab-
stand des Bildes von der Linse, die Bildweste b, und trage sie in
die folgende Tafel ein.

Linse Nr. ... Optische Bank Nr. ...
Einstellungen . 1 1 fom f om
Gegen- a cm om - + +

stand l Linse 'M‘i’m berechn. | beob.

]

Mittel | . ....}......
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e) Mache wenigstens 6 Messungen von @ und b und é#ndere
dabei jedesmal die Entfernungen zwischen Gegenstand und Schirm.,
f) Stelle die Ergebnisse bildlich dar, setze dabei z=a
und y = b. Verbinde die Punkte a|o und o|b miteinander
(Fig. 192). Schneiden sich diese Geraden in einem Punkt? Mif die
Koordinaten des Punkts F und ver-
gleiche sie miteinander. Brennweste f. 4
Wie lautet die Gleichung einer Ge-
raden, deren Achsenabschnitte a und b : “‘k -
sind? Welche Bedingung wird erfiillt, p O TR
wenn diese Gerade durch den Punkt \ -
f|f geht? Welche Beziehung muB also P R x
nach der bildlichen Darstellung zwi-
schen a, b und f bestehen? Linsen- Fig. 102.
formel.

g) Berechne 1/a + 1/b, f und den Mittelwert der f und ver-
gleiche diesen mit dem Wert, der bei der bildlichen Darstellung
erhalten worden ist.

h) Nimm das Drahtnetz weg, richte die optische Bank auf
einen entfernten Gegenstand (Schornstein oder dergleichen) vor dem
Fenster und entwirf dessen Bild auf dem Schirm. Welohen Wert hat b
nahezu, da @ sehr groB ist? MiB so f fiinfmal, trage die Werte
in die letzte Spalte der Tafel ein und berechne den Mittelwert.
Vergleiche die Mittelwerte der aus « und b berechneten und der
unmittelbar beobachteten Brennweite.

i) Kann man mit der Linse auch Strahlen herstellen, die wie
die Sonnenstrahlen parallel sind? Befestige mit Klebwachs auf der
Riickseite des Schirms einen ebenen Spiegel und stelle ihn so hinter
die Linse, daB er senkrecht zur Linsenachse steht. Setze vor die
Linse eine Nadel derart, daB ihre Spitze in der Linsenachse liegt.
Wie wirkt der Spiegel auf die Strahlen, die von der Nadelspitze
ausgehen und durch die Linse hindurchtreten? Welche Richtung
miissen die Strahlen zwischen Linse und Spiegel haben, und wo mu8
die Nadel stehen, damit sich die Strahlen nach der Zuriickwerfung
durch den Spiegel und nach dem Riickweg durch die Linse wieder
in ihrem Ausgangsort schneiden? Verschiebe die Nadel nach dem
Abweichungsverfahren, bis das Bild der Nadelspitze mit der Nadel-
spitze selbst zusammenfillt. An welchem ausgezeichneten Ort steht
die Nadel nach der Einstellung? MiB sorgfaltig den Abstand der
Nadelspitze von der Mitte der Linse. Wiederhole fiinfmal die Ein-
stellung und die Messung, bilde den Mittelwert und vergleich ihn
mit den Ergebnissen von (g) und (h).

k) Andern wir den Abstand von Gegenstand und Schirm nicht,
so konnen wir nach Versuch (b) und (c) zwei Stellungen der Linse
finden, wo scharfe Bilder auf dem Schirm entstehen, wenn jener
Abstand eine gewisse GroBe iibersteigt, die wir bei (c) gemessen
haben. Wievielmal so groB als die Brennweite ist der bei (c) ge-
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messene kleinste Abstand von Gegenstand und Schirm, wobei noch
ein scharfes Bild entsteht?

Bedeutet I den gleichbleibenden Abstand von Gegenstand und
Schirm, so bestehen die Gleichungen

1 1 1
a—[-—b=l und —a-+—b—=7,

die sich auf die Form
a-4b=1! und ab==1f

bringen lassen. Es sind also a und b die Wurzeln der Gleichung

zweiten Grades
22—z 1f=0.

Die Diskriminante der linken Seite ist
D=1(—4j).

Es ist also 4f der kleinste Abstand des Schirms vom Gegenstand,
wobei noch ein Bild entsteht. Die Wurzel d aus der Diskrimi.
nante D ist gleich der Verschiebung der Linse zwischen den beiden
Stellungen, wo diese bei gleichbleibendem ! scharfe Bilder entwirft.
Da sich nun / und d genauer als a und b messen lassen, so empfiehlt
es sich, nach dem Vorgang von Bessi, f statt aus @ und b nach

der Formel
1 d‘)
=507

zu berechnen und diesen Wert mit der unmittelbar gemessenen
Brennweite zu vergleichen.

Man kann auch mit F. KomLravsor (Lehrb. d. prakt. Phys.1
313, 4) diese Formel auf folgende Weise ableiten. Aus

l—a-+b und d=a—>b
folgt
1 1
a=§(l—|—d) und b=—2—(l—d).

Es ist aber
1

T

2 2 41
l—l—d+l—d=l’—d”

woraus sich
1 d
ergibt.
I) Wiederhole (a) bis (c), miB jedesmal sorgfiltig den Abstand
(! cm) des Gegenstandes vom Schirm und die Verschiebung (d cm)
der Linse. Mache drei Einstellungen und nimm die Mittel aus den
Ablesungen. Fiihre so fiinf Messungen aus.
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m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

279

Linse Nr. ... Optische Bank Nr. . ..
Abstand
Einstellungen des Linsen- 1 at
Gegenstandes | verschiebung = (l —_ _..)
Gegen- || o Linse | vom Schirm d cm 4 ;
stand chtrm | lom
Mittel {. . . . .. ...

n) Berechne f, nimm aus den erhaltenen Werten das Mittel
und vergleich es mit den Ergebnissen von (g), (h) und (i).

Bemerkungen, Die optische Bank besteht aus einem Grundbrett
(105 em >< 13 em >< 2 om), worauf lings einer Seitenkante ein holzerner
MetermaBstab mit Millimeterteilung (100 cm >< 2,6 cm >< 0,8 cm) aufge-
schraubt ist (Fig. 191). Der Gegenstand wird auf folgende Weise her-
gestellt: An ein Grundbrett (10 cm >< 4,7 cm > 1 cm) wird genau recht-
winklig eine 0,05 cm starke, geschwirzte Zinkblechscheibe (12,5 cm >< 10 ¢m)

eschraubt, woraus ein 1,2cm weites Loch 8o herausgeschnitten ist, daB
essen Mitte genau 7,5 cm iiber der optischen Bank liegt. Auf das Loch
ist ein Drahtnetz (1 mm Maschenweite) gelotet. Die Beleuchtung liefert
eine Glithlampe oder ein Schnittbrenner, der 6,8 om hoch ist. Die
Linse hat folgende Fassung: An ein Grundbrett (10 om >< 4,7 cm >< 1,2 om)
ist genau reec twinklig ein Brett (12,56 cm ><10om >< 1,2 cm) geschraubt,
worin ein bikonvexes Brillenglas (Durchmesser 4 om, Brennweite 12,56 om)

Fig. 193.

ahnlich wie der Spiegel (Aufg. 5) so gefaBt ist, daB die Linsenachse genau
7,6 cm iiber der optischen Bank liegt. Der Schirm hat folgenden Bau: An
ein Grundbrett (10 cm < 4,7 em >< 1,2 em) ist genau rechtwinklig ein Brett
(14,7 cm >< 10em >< 0,9 cm) aus Pappelholz geschraubt und darauf ein
Rechteck aus weiem Karton (14,7 cm >< 10 cem) mit ReiBnéigeln befestigt.
Statt des aufrechten Bretts kann man auch eine Mattglasscheibe ver-
wenden.

Eine andere Ausfiihrung der optischen Bank hat HarL (Descr. List
29 Nr. 22; 83 Nr. 21; 84 Nr. 31 u. 32) angegeben. Sie ist in Fig. 193 ab-
ebildet. Die Einfiigung des hélzernen Magstabes in die Nuten der Holz-
EﬁBe ist unbequem. Dieser Mangel ist bei der optischen Bauk vermieden,
die GrMsenL a. a. O. beschrieben hat. Andere einfache Versuchsanord-
nungen findet man bei Scavster-LEes, Intermed. Course 133 Nr. 25 und bei
QuINCKE, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 5, 116, Nr. 4; 1892.

Durch Einschaltung von Blenden mit geeigneten Offnungen kann
man die Bilder schirfer machen.
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Bei Versuch (¢§) kann man entweder den SpiegelmaBstab oder eine
Spiegelscheibe benutzen, die man mit Klebwachs oder Kautschukringen
am Schirmbrett befestigt.

Zur Berechnung der Gegenstandsweite @ und der Bildweite b liest
man die Stellungen 4,, 4; und 4, der Vorderflichen der Bretter ab, worauf
das Drahtnetz, die Linse und der Karton befestigt sind. Die Unterschiede
dieser Ablesungen liefern nicht genau die Abstinde von Drahtnetz, Linse
und Schirm; es ist also nicht genau

G=A1—A, und b=A,—A,,
at+da=A,—A, und b+A4b—A,—A,.

Diese Ablesungsfehler kann man auf folgende Weise ermitteln: Man
schiebt das Drahtnetz und die Linse auseinander, hilt eine Stricknadel so
in die Achse der Linse, daB das eine Ende die Mitte des Drahtnetzes be-
riihrt, und néhert dann die Linse so weit, daB ihre Mitte gegen das andere
Drahtende st68t. Nun zieht man die Stricknadel behutsam heraus, legt
sie mit einem Ende dort auf den MaBstab, wo die Vorderfliche des Draht-
netzbretts steht, und miBt dann den Abstand des andern Drahtendes von
der Stelle, wo die Vorderfliche des Linsenbretts am MaBstab liegt. Dieser
Abstand ist 4a. Auf die gleiche Weise ermittelt man 4b. Es ist jedoch
kaum zu empfehlen, diese Verbesserungen anzubringen und die Linsen-
dicke zu beriicksichtigen.

sondern

12. Aufgabe. Welche Schesnbilder erzeugt eine Sammellinse?
(1 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur, WiLBerForoE-Fi1zPATRICK 2, 38 Nr. 4 w. 40 Nr. 6.

Geriite. Wie bei Aufgabe 11, doch|Stecknadeln.

ohne Drahtnetz, dazu 2 Nadelhalter (vgl. 8. 281).
Halbe Sammellinse.

Anleitung. a) Stelle dhnlich wie in Aufgabe 11 (a) den Brenner und
die ganze Linse so auf die Bank, daB die Gegenstandsweite ~ 4 cm
ist. Sieh durch die Linse nach der kleingestellten Flamme. Ist das Bild
groBer oder kleiner als der Gegenstand? Ist das Bild aufrecht oder
umgekehrt?! Entferne allmihlich die Linse vom Gegenstand. Wie
éndert sich das Bild? Beachte, daB es bei einer bestimmten Gegen-
standsweite unmoglich wird, ein scharfes Bild zu sehen, und da8
hier bei einer kleinen VergroBerung der Gegenstandsweite ein um-
gekehrtes Bild sichtbar wird, wenn man das Auge weit genug hinter
die Linse hilt. Wie &ndert sich die GroBe des Bildes, wenn man
den Abstand noch weiter vergroBert! Fange die umgekehrten Bilder
mit dem Schirm auf und stelle sie scharf ein.

b) Entferne den Schirm, betrachte das umgekehrte Bild mit
dem Auge, bewege den Kopf seitwirts hin und her und untersuche
8o nach dem Abweichungsverfahren, ob das Bild oder die Linse dem
Auge niher liegt. FErzeuge ein aufrechtes Bild und untersuche in
dhnlicher Weise, ob es weiter als die Linse vom Auge entfernt ist.
LaBt sich das aufrechte Bild mit dem Schirm auffangen? Scheinbild.
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¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Linse Nr.. .. Optische Bank Nr. . . .
|
Aufrecht Umgekehrt
Art vergrdBert unbe- vergrdBert 80 gro8 verkleinert
des Bildes |-——— Y stimmt 2ok wie der
stir- schwa- ’ Gegen- noch
etwas | "o llt::- stark =y or s%t;lvev:- stand ||etwas|mehr| o
Gegen-
standswelte |, . .|, . .|. .. ). ... ). oo iffe e
in cm

d) Setze die halbe Linse (Fig. 194) auf die optische Bank und
dahinter den einen Nadelhalter, befestige daran eine Nadel derart,
daB sie wagerecht und parallel zur Linse steht, die Spitze auf der
Linsenachse liegt und der Abstand der Linsenmitte von der Nadel-
spitze ~ 4cm ist. Sieh durch die Linse und priife, ob ein gleich-
gerichtetes Bild entsteht, dessen Spitze in der Linsenachse liegt. Stelle
den andern Nadelhalter noch weiter von der Linse entfernt auf als der
erste und befestige daran eine Nadel parallel zur ersten, doch so,

L § ‘ iy
1 i1
> ~_ | | #
~L— g | | |
Fig. 104, Fig. 195.

daB sie entgegengesetzt gerichtet ist (Fig. 195). Verschiebe diese zweite
Nadel, bis ihre Spitze, mit dem bloBen Auge betrachtet, mit der
Spitze der ersten Nadel, durch die Linse betrachtet, beim Auf-
und Abwiirtsbewegen des Kopfs stets zusammenbleibt, also scheinbar
die eine Nadel immer die Verlingerung der andern Nadel bildet.

e) MiB sorgfiltig die Abstinde der beiden Nadelspitzen von der
Linsenmitte. Mache die Einstellungen dreimal und nimm aus den
Ablesungen das Mittel.

1) Wiederhole den Versuch noch mit zwei Gegenstandsweiten,
die kleiner als die Brennweite sind.

g) Verfahre wie bei Aufgabe 11 (d) bis(h). Mit welchem Vor-
zeichen ist b zu versehen?

Bemerkungen. Die Nadelhalter (Fig. ¥94) bestehen aus einem
Brett von genau 7,6 cm >< 3 em >< 1 em, das streng rechtwinklig an ein
Grundbrett (10 ecm >< 3 em >< 1,2 cm) geschraubt ist. Die Nadeln be-



282 Achter Teil. Licht.

festigt man mit Klebwachs an der obern vordern Kante des lotrechten
Brettchens.

Die halbe Sammellinse hat 4 cm Durchmesser und 12,6 cm Brenn-
weite. Sie ist dhnlich wie die ganze Linse bei Aufgabe 11 gefaBt, doch
8o, daB die gerade Kante lotrecht steht und die Achse 7,56 cm iiber der
optischen Bank liegt (Fig. 194).

Man kann auch die halbe Linse so fassen, daB ihre gerade Kante
wagerecht liegt. Dann befestigt man die Nadel, die als Gegenstand dient,
lotrecht in einem Brettchen von geringerer Héhe (7,5 cm weniger Nadel-
léinge) und die Bildnadel auf einem 7,5 cm hohen Brett. Statt der Bild-
nadel kann man auch einen weiBen Karton mit Strichmarke verwenden.

Man halte das Auge so, daB es vom Bilde ~. 25 cm absteht.

Ll;lin anderes Verfahren findet man bei ScausTER-LEES, Intermed. Course
133 Nr. 25.

Die Versuche (a) bis (¢) liBt man vor der 11. Aufgabe (8. 275)

anstellen.

13. Aufgabe. Welche Scheinbilder erzeugt eine Zerstreuungslinse?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, WiLsErFoRroE-FiTzPATRICK 2, 38 N7. 5 u. 40 Nr. 6.

Geriite. Wie bei Aufgabe 12, doch ohne Drahtnetz und anstatt
einer Sammellinse eine Zerstreuungslinse von 12 bis
16 cm Brennweite, auBSerdem eine halbe Zerstreuungs-
linse und Schublehre.
Anleitung. a) Betrachte die kleine Flamme durch eine Linse, die
in ~ 4cm Abstand davon aufgestellt ist. Ist das Bild aufrecht und
verkleinert? Entferne allmé#hlich die Linse von der Flamme und unter-
suche die Anderung der BildgréBe. Verschwindet jemals das Bild ?
b) Untersuche wie bei Aufgabe 12, wo das Bild liegt, und ob
man es mit einem Schirm auffangen kann.
¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Linse Nr. . .. Optische Bank Nr. ..
Art Aufrecht, verkleinert
des Bilde
o8 Bildes etwas [ mehr | noch mehr ‘ noch viel mehr
Gegen-
standsweite | . . . . . . .. .. ..., e v e e o v ale et e e e e
in ecm

d) Verfahre wie bei Aufgabe 12(d) bis (g). Mache mindestens
zwei Messungen mit verschiedenen Gegenstandsweiten.

Bemerkung. Ein anderes einfaches Verfahren findet man bei SorusTer-
Lzes, Intermed. Oourse 133, Nr. 25.

14. Aufgabe. Wie verhalten sich bes einer Sammellinse dse
Gréfen von Bild und Gegenstand?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Sorusrer-Lers, Intermed. Course 137, Nr. 26. R. A. MILLIEAN,
School Science 6, 450; 1906. MiLuEAN-GALE 121 Nr. 47.
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Gerite. Wie bei Aufgabe 11, dazu |Fadenzihler.
Schublehre. 2 Meterstiabe.
Garn. Klebwachs.

Anleitung. a) Entwirf mit der Linse ein Bild des Drahtnetzes auf
dem Schirm und miB die Gegenstandsweitea und die Bildweite b.
Nimm dabei a etwas groBer als 2f.

b) Bezeichne mit einem Faden, der mit Klebwachs auf dem
Drahtnetz befestigt wird, den wagerechten mittlern Draht und mi8
mit der Schublehre (vgl. S. 10) die Lénge des beleuchteten Draht-
stiicks A und seines Bildes B.

¢) Stelle dreimal ein, miB8 jedesmal @, b, 4 und B und nimm aus
den Ablesungen das Mittel.

d) Mache den Abstand von Schirm und Gegenstand ~ 60om
groB, suche die beiden Stellungen der Linse auf, wo sie ein scharfes
Bild des Netzes erzeugt. MiB3 in jedem der beiden Fille die Gegen-
standsweite, die Bildweite, die Linge des Drahts und die GroBen
seiner Bilder, also a,, a,, b,, b,, 4, B, und B,. Mache jede Einstellung
dreimal und nimm aus den Ablesungen die Mittel.

e) Es ist B,/A = b,[a,, B,/A =b,[a, und, da b,/a, = a,/b,,
A*=B, - B,

f) Wiederhole die Messungen (d) drei- bis viermal.

g) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Linse Nr. ... Optische Bank Nr. . . .
Abstand Lan
. ge
Einstellungen |38 Gegen-| pyq. | Gegen- Lioge | “des | o | , &
vom | Yelt® |"weite | 0/a | Bides [G8%D-| S| S— 7
Schirm bom | ,om B standes L4
(::f:a"ISchlrm‘ Linse | lom 4
Mittel | . . . . .

h) Fiir eine bestimmte Lage des Gegenstandes ist die VergrdBe-
rung der Linse v, = B,[/A =0,/a,. Aus 1/a,+ 1/b, =1/f folgt

a,=f Q@1+ 1/v).

Verschiebt man den Gegenstand um die Strecke dcm, so wird
die VergroBerung v,, und es ist

gy d=F(1+1/v,),

d
=11

also

Y, Y
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Man kann demnach durch Messung der Verschiebung d und der beiden
VergroBerungen v, und v, die Brennweite f bestimmen. Verfahren
von ABBE.

i) Stelle den Schirm an dem einen Ende der Bank und die Linse
~ 30cm von dem andern Ende auf. Entwirf auf dem Schirm ein
scharfes Bild des Drahtnetzes, miB mit der Schublehre sehr sorg-
filtig die Linge A des bezeichneten mittelsten Drahts und die Lénge B,
seines Bildes und lies die Stellung des Drahtnetzes ab. Mache die
Einstellung dreimal und nimm aus den Ablesungen das Mittel.

k) Verschiebe das Drahtnetz um eine bestimmte GroBe d, stelle,
ohne die Linse zu verschieben, auf dem Schirm wiederum das
scharfe Bild ein und verfahre wie bei (i). Die Linge des Bildes ist
diesmal B,.

1) Wiederhole die Messungen (i) und (k) nochmals.

m) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Linse Nr. ... Optische Bank Nr. . ..
Ein- Verachie-
stellungen bge‘;‘ Ort dos Lﬁﬂ.“ Linge VergroBerungen Brennv;elu
Gegen- | Gesen- | Schirms | Gegenstandes des Bildes 1=
stand standes B, _ B, "_. — ',_‘
1 I 2 d em Acm B,om,B,om n=gn=7
Mittel | . . . . . .

n) Berechne die VergroBerungen v,und v, und daraus die Brenn-
weite der Linse.

0) Lege einen Meterstab auf den Tisch, stelle einen andern Meter-
stab lotrecht auf und halte das linke Auge so daneben, daB es aus
der Héhe 25 cm auf

/”"" \ den wagerechten MaBstab
Vs <., hinabsieht. Bringe nun
| s ~\‘) ] dicht vor das rechte Auge

1% N die Linse des Fadenziihlers
\ (Fig. 196). Halte beide
. Avugen offen und zihle
i' 5 mit dem unbewaffneten
f linken Auge, wieviel (L)
' Millimeter das Schein-
bild der Offnung in
der Grundplatte des Fa-
denzihlers, das man mit
dem andern bewaffneten
Auge durch die Linse
sieht, auf dem MaBstab abgrenzt. Teile diese Zahl L durch die
Breite (! mm) der Offnung in der Grundplatte. Der Quotient gibt an,
wievielmal der Gegenstand, wenn man ihn durch die Linse betrachtet,

VAV
1 ’\\
|
|
|
b
V\

>
Fig. 196.
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groBer erscheint, als wenn man ihn mit bloBem Auge aus 25 cm
Abstand beobachtet, aus der ,,bequemen Leseweite‘‘ oder ,verein-
barten Sehweite'‘ oder der ,,mittlern Nahepunktsentfernung* fehler-
loser Augen.
p) Ist fcm die Brennweite der Linse, so ist die VergroBerungs-
zahl des Fadenzihlers 25
m=—.

q) MiB so genau wie moglich die Brennweite f cm der Lupe, be-
rechne die VergroSerungszahl m des Fadenzihlers und vergleiche das
Ergebnis mit dem Wert, der bei (o) ermittelt worden ist.

Bemerkungen. Als Gegenstand verwendet man bei den Versuchen
(a) bis (n) besser eine Blende mit wagerechtem Spalt von 1,6 cm Liinge
und 2 mm Breite oder ein groBeres Drahtnetz als hier benutzt wird. Curr
FiscHER stellte einen sehr geeigneten Gegenstand (Fig. 196a) aus einem
eschwiirzten Weilblechstreifen (12,7 cm >< 10 om)

er. Er schnitt aus dem obern Rand ein 1,56 cm
langes und 0,7 cm breites Rechteck aus und
machte in den untern Rand zwei 4,6 om lange
Einschnitte, die 3,3 om voneinander abstanden.
Er bog dann den Mittellappen nach hinten und
die Seitenlappen nach vorn und stellte so eine
Standfliche ger. Man kann auch den Blechstreifen
nur 8,2 cm hoch und 10 cm breit machen und ihn
an ein Grundbrett (10 cm < 4,7 cm >< 1 cm) schrau-
ben. Man miBt den 1,5cm langen untern Rand
des Ausschnitts und dessen Bild.

Auf das Schirmbrett kann man anstatt des
weiBen Kartons ein Stiick Millimetelglagier heften,
am besten jedoch fingt man das Bild mit einer
Mattglasscheibe auf. Die Mattscheibe kann man
beleuchten und daher das Bild sicherer und be-
quemer messen. Das auf Papier aufgefangene Bild
ist zwar heller, doch unbequemer zu messen.

Die Vergrifierung ist fiir verschiedene Augen
ungleich. Kurzsichtige Schiiller miissen beim Ver- Fig. 196a.
such (o) ihre Brillen aufbehalten.

Vgl. iiber die VergroBerung der Lupe auch: WinkeLmany, Handb. d.
Phys.2 6, 328. MiLLer-PouiLLerl®, 2, 1, 502. v. Ronr, Bilderzeugung in
opt. Instr. 494. v. Romr, Opt. Instr. 67. Gureicuen, Leitf. d. prakt. Optik 99.

15. Aufgabe. Welche Gestalt hat das Bild eines Pfeils, das eine
Sammellinse entwirft?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Havry, Descript. List 32 Nr. 24.

Geriite. Linse (vgl. S. 279). Messingdraht von 1 mm
Gegenstand (vgl. S. 279). Durchmesser, rechtwinklig
Schirm (vgl 8. 279). gebogen, der eine Schenkel
MaBstab, 30 cm lang. 10 cm und der andere 6 cm
Zeichenausriistung (vgl. lang.
Rollenpapier. [S. 60). [Schere.
ReiBindgel. Klebwachs.
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Anleitung. a) Hefte auf den Tisch einen Streifen Papier, der 70 cm
lang und 30 cm breit ist, derart, daB die Léngsseiten gegen das Fenster
gerichtet sind. Zeichne parallel der Schmalseite, die am weitesten vom
Fenster abliegt, in ~ 10cm Abstand einen
Pfeil¢ (Fig. 197), der 8 cm lang ist, teile

S ihn in vier gleiche Strecken, bezeichne
ihre Endpunkte der Reihe nach mit 1,

d 2 3, 4 und 56 und errichte auf dem

|  Pfeil im Punkt 3 ein Lot d von ~ 30cm

: Liénge. Befestige auf dem Schirmbrett

Fig. 197. ein weiles Blatt Papier, zieh darauf

einen lotrechten Strich e (Fig. 198) und

stelle das Papier so iiber den Pfeil, daB e genau iiber dem Teil-

strich 3 steht. Lege das Linsenbrett so auf die schmale Kante, da8

die Achse g der Linse mit d in einer Ebene liegt, die auf dem Papier

senkrecht steht. Mache den Abstand der Linsenmitte von e ~ 19 cm

groB. Stelle die Linse sorgfiltig ein und bezeichne dann ihre Lage.

Setze das Drahtnetzblech mit der langen Kante so auf das Papier,

daB das Grundbrett senkrecht auf dem Papier steht, und befestige

daran mit etwas Klebwachs einen rechtwinklig gebogenen Draht

derart, da8 dessen 10 cm langer Schenkel 2 lotrecht in der Ebene dg
liegt und die Spitze dicht iiber d steht.

b) Stelle das Auge 20 bis 30cm von A entfernt so in die Rich-
tung der Linsenachse, daB du % deutlich siehst. Verschiebe nun
den Draht 2 und bringe ihn nach dem ,,Abweichungsverfahren‘ mit
dem Bilde des Strichs ¢ zur Deckung. Mache, sobald % scharf ein-

gestellt ist, genau unter
A seinem untern Ende einen
Punkt und schreibe, da er

i ye mit dem Bilde von 3 zu-
P fad AT~ sammenfillt, III daran.
iy g N " o | ¢) Verschiebe den Schirm
// i | o

lings c, stelle die Marke e
! < der Reihe nach genau iiber
u die Punkte 1, 2, 4 und 6
Fig. 198. und bestimme wie bei (b)
die Lage ihrer Bilder I, II,

IV undV.

d) Verbinde die Punkte I, II, III, IV und V durch eine Kurve.
Was stellt die Linie angenshert dar? Ist das Bild, das eine
Sammellinse von einer Geraden entwirft, wieder eine Gerade? Bild-
feldwolbung. Vergleiche die Richtungen des Pfeils und seines Bildes
miteinander. Verbinde die Punkte (1,2, ...) des Pfeils mit ihren
Bildern (I, IL,...). -Wo schneiden sich diese Geraden?

e) Hefte auf den Tisch einen Streifen Papier, der 50cm lang
und 30cm breit ist. Zeichne darauf in ~ 20cm Abstand von der
Schmalseite, die dem Fenster zugekehrt ist, einen Pfeil, der 4 cm
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lang ist, und teile ihn wie bei (a) in vier gleiche Strecken, deren
Endpunkte 1, 2, 3, 4 und 5 sind. Stelle die Linse, die aus dem Brett
herausgenommen worden ist, zwischen dem Pfeil ¢ und der Schmal-
seite des Papiers, die dem Fenster zugekehrt ist, in ~ 8 cm Abstand
von ¢ mit Klebwachs so auf, daB ihre Achseg iiber dem Lote d liegt,
das im Punkt 3 auf dem Pfeil errichtet worden ist. Stelle &hnlich
wie bei (a) ein niedriges Blatt mit einem lotrechten Strich iiber den
Pfeil ¢ und hinter dem Schirm einen niedrigen Klotz (Nadelklotz
S. 274) auf und befestige darauf den Draht so, daB der Schenkel %
lotrecht nach oben gerichtet ist.

f) Sieh aus 20 bis 30 cm Entfernung durch die Linse nach dem
Strich e und gleichzeitig iiber die Linse weg nach dem Draht A.
Bewege das Brett, worauf der Draht befestigt ist, und bringe nach
dem ,,Abweichungsverfahren‘‘ 2 mit dem Bilde von e zur Deckung.
Lege mit einem Dreieck den Punkt des Papiers fest, der lotrecht
unter & liegt, und bezeichne ihn mit III.

g) Verfahre wie bei (¢) und (d).

Bemerkungen. Es ist ratsain, auf dem Brett, worin die Linse sitzt,
die Lage ihres Mittelpunkts durch zwei rechtwinklig zueinander stehcnde
Geraden festzulegen, so, wie es in Fig. 198 angedcutet ist.

IV. Optische Instrumente.

16. Aufgabe. Stelle esn Himmelsfernrohr her und bestimme seine
VergroBerungszahl.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

1. Verfahren,
Literatur. WiLBerrorcE-FitzpaTRICK 2, 42 Nr. 1.
Gerite. 2 Sammellinsen von 26 cm |Schirm der optischen Bank

und 7,6 cm Brennweite. (vgl. 8. 279).
2Linsenhalter (vgl. Spiegel- |Weiler Karton.
galvanometer). Dreieck.

Rahmen aus Drahtgaze, |Tusche.
lotrecht in einem Halter |Reindgel.
befestigt, oder Nadel auf |Klebwachs oder gummier-
Holzklotz (vgl. S. 274). tes Papier.
Millimeterstab. Putzleder.

Anleitung. a) Halte den Millimeterstab mit dem einen Ende
gegen ein Stiick weiBen Karton (Schirm der optischen Bank) und
richte das andere Ende gegen einen entfernten Gegenstand vor dem
geoffneten Fenster. Halte die Linse in der Hand und bewege sie
vom Schirm aus lings dem MaBstab, bis sie auf dem Schirm ein
deutliches Bild des Gegenstandes entwirft. Die Entfernung zwischen
Linse und Schirm ist nahezu gleich der Brennweite der Linse. Wieder-
hole diese Messungen mehrmals und nimm aus den Ergebnissen
das Mittel.
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b) Bestimme ebenso auch die Brennweite der andern Linse.
¢) Trage die Ergebnisse in die folgende Tafel ein, wof, die
lingere und f, die kiirzere Brennweite bezeichnet.

Linse Nr.... und Nr. ...

Linsenabstand VergroBerungs-

h em fy om in cm zahl

Mittel | . . .. . . }. ..o

d) Berechne die Mittel derf, und f;, und daraus f, +f, und
fo="..

hif e) Setze die Linse mit der lingern Brennweite in einen Halter
ein und richte sie nach einem entfernten Gegenstand vor dem ge-
Offneten Fenster, der auf der Linsenachse liegt. Halte das Auge so,
daB es durch die Linse ein umgekehrtes Bild des Gegenstandes sieht.
Bewege den Kopf und priife, ob sich das Bild in demselben oder in
dem entgegengesetzten Sinn bewegt. Liegt das Bild auf derselben
Seite wie das Auge? Fang es mit einem Stiick Karton auf.

1) Stelle zwischen Auge und Linse die Drahtgaze (oder die
Nadel) und bringe sie nach dem ,,Abweichungsverfahren mit dem
Bilde zur Deckung. Setze, sobald dies geschehen, zwischen Auge und
Gaze die andere Linse, halte das Auge dicht daran und bewege Auge
und Linse, bis du ein scharfes Bild der Gaze siehst.

g) MiB die Abstinde der Gaze von der vordern und der hin-
tern Linse und vergleiche diese GriBen und ihre Summe mit den
Brennweiten f, und f, und deren Summe.

h) Nimm die Drahtgaze weg. Fernrohr, Objektiv oder Vorder-
linse, Okular oder Augenlinse. Wie miissen die beiden Linsen zu-
einander stehen, damit die Strahlen aus der Augenlinse parallel aus-
treten? Erscheint der Gegenstand, wenn man ihn durch dieses Fern-
rohr batrachtet, groBer, als wenn man ihn mit unbewaffnetem Auge
ansieht. Ist das Bild aufrecht oder umgekehrt?

i) Wiederhole die Einstellungen und Messungen (e) bis (h) noch-
mals und miB den Abstand der Vorderlinse von der Augenlinse. Trage die
Ergebnisse in die Tafel
ein, berechne den Mittel-
wert und vergleich ihn
] - - mit der Summe von den

11

il

Mittelwerten der Brenn-
weiten.

k) Schneide aus
Karton einen Streifen
(30cm >< 6cm) und zieh
Fig. 199, parallel den kurzen Sei-
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ten in 2,5 cm Abstand dicke schwarze Striche. Befestige an einer ent-
fernten Wand den Streifen und stelle das Fernrohr darauf ein. Be-
trachte den Karton mit dem einen Auge durch das Fernrohr und
gleichzeitig mit dem andern unbewaffneten Auge. Stelle die Augen-
linse so, daB sich die beiden Bilder bei der Drehung der Augenachsen
moglichst wenig gegen einander verschieben. Drehe, wenn erforderlich,
das Fernrohr ein wenig derart, daB sich die mit beiden Augen gesehenen
Bilder decken. Gegenstand und Bild erscheinen wie in der Fig. 199.
LaB einen Strich des Bildes mit einem Strich des Gegenstandes zu-
sammenfallen. Zihle die Zwischenriume zwischen zwei Strichen des
Bildes. Vermeide dabei, das Auge anzustrengen. Vergroferungszahl.

1) Wiederhole die Bestimmung mehrmals.

m) Trage die Ergebnisse in die Tafel ein, bilde den Mittelwert
und vergleiche ihn mit dem Wert f,/f,.

2. Verfahren.
Literatur, Crew-TatnaiL 206 Nr. 93.

Gerite. Wie beim 1. Verfahren, doch| Pappréhre von 3,6 cm
ohne Linsenhalter, dazu| innerer Weite.
26 cm lange, innen ge- 2 Bunsengestelle.
schwiirzte, 1,6 mm starke |

Anleitung. n) Verfahre wie bei (a) bis (d).

0) Befestige mit Klebwachs oder mit Streifen aus gummiertem
Papier die Linse mit der lingern Brennweitef, an einem Ende der
Pappréhre. Klemme die Rohre an einem Gestell fest und richte das
Ende, das die Linse trigt, auf einen entfernten Gegenstand vor
dem gedffneten Fenster. Setze die andere Linse in die Klemme
eines zweiten Gestells und stelle sie vor dem hintern Ende der
Rihre so auf, daB die Linsenachsen zusammenfallen. Halte das
Auge in 4 bis 5cm Abstand hinter diese Linse und verschiebe das Ge-
stell, bis du den entfernten Gegenstand deutlich siehst. Fernrohr,
Objektiv, Okular.

P) Beantworte die in (h) gestellten Fragen.

q) Berichtige die Lage der Augenlinse, bis das Bild so scharf
wie moglich erscheint. Einstellen des Fernrohrs. Stelle die Augenlinse
mehrmals ein und miB jedesmal den Abstand zwischen Vorderlinse
und Augenlinse. Trage die Ergebnisse wie bei (c) in die Tafel ein
und berechne den Mittelwert. Vergleich ihn mit der Summe der
Brennweiten.

r) Verfahre wie bei (k) bis (m).

Bemerkungen. Als Augenlinse kann man einen Fadenzéhler ver-
wenden, den man beim ersten Verfahren auf einen Holzklotz oder der-
gleichen stellt und beim zweiten Verfahren an einem Gestell befestigt.

Beim zweiten Verfahren empfiehlt es sich nicht, die Augenlinse in
einer Rohre zu befestigen, die sich in der Rohre der Vorderlinse ver-

schieben 1aBt. . )
Die Bestimmung der VergroBerungszahl bereitet den Schiilern erheb-
liche Schwierigkeiten, weil sic oft nicht imstande sind, beide Augen der

Hahn Handbuch. 2. Aufl. 19
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Sehweite richtig anzupassen. Vielen Schiilern gelingt die Einstellung
leichter, wenn sie dabel blinzeln. Kurzsichtige Schiiler miissen ihre Brillen
aufbehalten. Anstatt den Karton mit Strichen zu verwenden, kann man
auf folgende Weise verfahren. Man 1iBt auf der Tafel zwei dicke wage-
rechte Striche im Abstand 7,5 bis 16 cm ziehen und aus maglichst groBer
Entfernung das Fernrohr darauf einstellen.” Dann 148t man einen andern
Schiiler auf der Tafel die Stellen bezeichnen, die bei der Betrachtung mit
dem unbewaffneten Auge mit den Bildern der beiden Striche zusammen-
fallen, die man mit dem andern Auge durch das Fernrohr sieht.

17. Aufgabe. Stelle ein Mikroskop her und bestimme seine Ver-
groBerungszahl.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

1. Verfahren.
Literatur, WiLBerroroe-FirgraTRICE 2, 42 Nr. 2.
Geriite. 2 Sammellinsen von 2,5|Bunsengestell.

bis 7,6 cm Brennweite. Rahmen aus Drahtgaze
2Linsenhalter(vgl. Spiegel-| oder Nadel auf HolzfuB
galvanometer). (vgl. 8. 274).

Millimeterteilung auf wei-
B8em Papier.

Anleitung. a) Stelle die Millimeterteilung wagerecht vor der
einen Linse in deren Achse so auf, daB ein umgekehrtes und stark
vergroBertes Bild entsteht, und
bringe es nach dem ,, Abweichungs-
verfahren*‘ mit der Drahtgaze (oder
der Nadel) zur Deckung.

b) Benutze die andere Linse
als VergroBerungsglas und stelle
sie wie bei Aufgabe 16 (f) so ein,
daB du ein scharfes Bild der Gaze
erblickst.

¢) MiB den Abstand der Gaze
von der vordern und der hintern
Linse und den Abstand der Milli-
meterteilung von der vordern Linse.

d) Nimm die Gaze weg. Sieht
man ein aufrechtes oder ein um-
gekehrtes Bild? Ist es verkleinert
oder vergroBert? Mskroskop, Ob-
jektiv, Okular.

e) Wiederhole die Einstellungen
und Messungen mehrmals:

Fig. 200. f) Nihere ein wenig dem Ob-

jektiv den Gegenstand. Wie muB

man die Augenlinse verschieben, um wieder ein scharfes Bild zu
erhalten? Ist es stirker vergroBert als vorher?
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2. Verfahren.

Literatur. MiLLikaN-GALE 123 Nr. 49.
Geridte. 2 Fadenziihler.
Rohre von 10 bis 12,6 cm
Lénge aus Pappe oder WeiB3-
blech.
2 Korke mit 1 cm weiten
Durchbohrungen.
Anleitung.

Bunsengestell.

2 Millimeterteilungen auf
weilem Papier.

Kautschukband.

Holzklotz.

g) Setze in die Enden der Rdohre die beiden

Korke ein und befestige mit einem Kautschukband die Linsen der
Fadenzihler iiber den Offnungen (Fig. 200). Klemme die Rohre lot-
recht iiber dem Tisch fest und stelle durch Heben oder Senken ein
vergroBertes Bild der Millimeterteilung scharf ein, die auf einem
Holzklotz darunter liegt. Der Abstand des Tisches vom obern Ende
der Rohre sei etwas groBer als 26 cm.

h) Lege wie in der Figur eine zweite Millimeterteilung auf den
Tisch und hebe sie so weit, daB sie genau 25 cm von dem Auge
absteht, das nicht durch das Mikroskop sieht. Betrachte gleich-
zeitig beide Teilungen, die eine durch das Mikroskop und die andere
mit dem unbewaffneten Auge, und bestimme, wieviel Millimeter
des MaBstabes von einem Millimeter der Teilung unter dem Mikro-

skop bedeckt werden.

VergroBerungszahl des Mikroskops.

Bemerkung. Vgl. auch die bei Aufg. 14 8.283 angegebenen Schriften.

18. Aufgabe.

Geriite.

V. Farbenzerstreuung.

Wie zerstreut ein Prisma das Licht?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Literatur. Newroxns Oplik. Ostwalds Klassiker d. exakt. Wissensch. Nr.
96, 8. 15, 19, 24, 31. GLAZEBROOK 178 Nr.29 w. 30. WILBERFORCE-
FirzraTRICK 2, 44 Nr. 5. WartsoN, Elem. Pract. Phys. 143 Nr. 112.
CREW-TATNaLL 197 Nr. 89. MiLLIKAN-GALE 124 Nr. 50. H. Hanmw,
Freshandversuch 3, 212, 214, 215, 221.

Schwalbenschwanzbren-
ner.

Gasschlauch.

2 gleiche Prismen.

Blende aus schwarzem Blech
mit einem lotrechten Spalt
von 1 bis 2 cm Lénge und
1 bis 2 mm Breite.

WeiBer Schirm (vgl. S. 279).

Holzklotz.

Rechtecke (16 cm >< 3 cm)

aus 3 min starkem rotem
und blauem Glas.
Schwarzer Karton.
WeiBer Karton.
Rot- und Blaustift.
Mattes weiBes, rotes, gel-
bes, griines, violettes
und schwarzes Papier.
Schere.
Gummi arabicum.

19*
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Anleitung. a) Halte das Prisma unmittelbar ins Sonnenlicht und
wirf die Strahlen nach einem beschatteten Teil des FuBbodens.
Halte zwischen die Sonne und das Prisma ein Stiick schwarzen
Karton, in den ein Spalt von 2 bis 3 mm Breite geschnitten ist.
Wieviel Farben kann man unterscheiden? Welche Farbe wird am
wenigsten und welche am meisten abgelenkt, d. h. welche Farbe liegt
der brechenden Kante am néchsten und welche Farbe ist am weitesten
davon entfernt? Vergleiche die Breite des Spalts mit der Breite
des Farbenbandes. Spektrum.

b) Schneide in ein anderes Stiick schwarzen Karton zwei Spalte
von 2mm Breite, die 2mm voneinander abstehen. Verdecke den
einen Spalt und beschreibe das Farbenband. Decke den Spalt auf und
beschreibe die Farbenénderung in der Mitte des Lichtflecks, wo
sich beide Biinder i{ibereinander lagern. Vereinigen sich etwa hier
die Bandfarben zu Weif3?

¢) Halte das Prisma ohne Blende in die Sonnenstrahlen. Warum
sind nur die Rénder des Lichtflecks und nicht die Mitte gefiarbt?

d) Stelle einen Schwalbenschwanzbrenner so auf, daB der schmale
Rand der Flamme dem Auge zugekehrt ist. Betrachte aus 2 bis 3 m
Entfernung die Flamme. Halte das Prisma vor das rechte Auge
und wende die brechende Kante gegen die Nase. Nach welcher
Seite muB man durch das Prisma sehen, damit man das Bild der
Flamme erblickt? Wie ist das Bild gefirbt? Welche Farbe licgt
am weitesten nach rechts und welche am weitesten nach links?
Welche Farben liegen dazwischen?

) Betrachte einen breiten Streifen weiBes Papier durch das
Prisma. Wie ist der eine und wie der gegeniiberliegende Rand ge-
farbt? Warum ist das Papier in der Mitte wei? Warum sind die
gegeniiberliegenden Rénder verschieden gefiarbt?

f) Schneide aus weiBem Karton einen Streifen von ~ 5 cm
Liénge und ~ 2,56 cm Breite aus und zieh darauf parallel zu den
Langsseiten zwei Striche, einen roten und einen blauen. Die Striche
sollen nicht breiter als 1 mm sein und so dicht aneinander liegen,
daBl dazwischen der weiBe Karton nicht zu sehen ist. Biege die
Karte in der Mitte rechtwinklig um, damit man sie derart aufrecht
stellen kann, daB die farbigen Striche lotrecht stehen.

g) Stelle das Prisma so auf den Tisch, daB die brechende
Kante nach rechts gekehrt ist und setze in ~ 15 cm Abstand die
Karte so auf den Tisch, daB die Fliche mit den Strichen gegen
das Prisma gekehrt ist und der rote Strich links liegt. Betrachte
durch das Prisma die farbigen Striche. Welcher liegt links? Sind
die beiden Bilder so breit wie die Striche?

h) Kehre die Karte so um, daB nun der rote Strich rechts
liegt, und betrachte sie durch das Prisma. Welches Bild liegt rechts?
Lenkt das Prisma die roten und die blauen Strahlen gleich stark ab?

i) Ziehe mit einem Bleistift einen 12 bis 16 cm langen Strich auf
einem Blatt aus mattschwarzem Papier. Schneide aus rotem, gelbem,
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griinem, blauem, violettem und weiem Papier ~ 2cm lange und
0,2cm breite Streifchen. XKlebe sie langs dem Bleistrich hinter-
einander so auf das schwarze Papier, daB sie einen zusammenhingenden
2mm breiten Streifen bilden. Halte das Prisma dicht vors Auge,
mit der brechenden Kante parallel dem Streifen, und drehe das Glas,
bis du diesen siehst. Liegen die Bilder der Streifchen auch in einer
Geraden? Ordne die Streifchen nach ihrem scheinbaren Abstand
von der brechenden Kante. Werden Strahlen verschiedener Farbe
beim Durchgang durch ein Prisma gleich stark abgelenkt? Welche
werden am meisten und welche am wenigsten abgelenkt? Wirft
jedes Papier nur eine einzige Farbe zuriick? Ist z. B. im roten
Papier etwas Blau und im gelben etwas Griin enthalten? Wieviel
Farben kannst du im weien Papier entdecken? Ist das Wei viel-
leicht eine Mischung aller andern Farben!

k) Stelle im verdunkelten Zimmer eine KFlamme dicht hinter
eine Blende mit lotrechtem Spalt. Drehe, wenn die Flamme flach
ist, den schmalen Rand gegen den Spalt. Stelle nicht weit davon
einen weillen Schirm auf und laB das Licht darauf fallen. Setze in
der Hohe des Spalts das Prisma so auf einen Holzklotz, dall die
brechende Kante dem Spalt parallel stcht und das Lichtbiindel auf
die Mitte der einen Prismenfliache fillt. Priife dies mit einem weillen
Papierstiick. In welcher Richtung werden die Strahlen abgelenkt?
Fange sic mit dem Schirm auf. Ist der Lichtfleck breiter als der
Spalt? Welche Farben zeigt er! Drehe das Prisma langsam so,
daB sich das rote Ende des Farbenbandes auf die Stelle hinbewegt, wo
vorher der nicht abgelenkte weiBe Lichtfleck lag. Hort bei einer
bestimmten Stellung des Prismas diec Bewegung des Bandes in
diesem Sinn auf? Bewege das Prisma in demselben Sinn wie vor-
her weiter. Wie bewegt sich nun das rote Ende des Bandes?
Kleinste Ablenkung. Stelle jetzt und bei allen kiinftigen Versuchen
das Prisma so, dal die kleinste Ablenkung stattfindet. Riicke den
Schirm so, daBl das Farbenband moglichst scharf wird.

1) Welche Farbe hat das Licht, bevor es in das Prisma eintritt?
Welche Farben zeigt es nach dem Durchgang durch das Prisma?
Fahre mit einem Streifen aus schwarzem Karton lings der Prismen-
fliche hin und her, wodurch das Licht eintritt. Wie verschiebt sich
das Farbenband? Erzeugen die verschiedenen Stellen der Prismenfliche
an verschiedenen Stellen des Schirms farbige Binder? Lagern sich,
wenn die ganze Prismenfliche benutzt wird, die Streifen auf dem
Schirm iibereinander? Verkleinere mit dem Kartonstreifen die Breite
des Spalts. Fahre mit dem Kartonstreifen lings der Prismenfliche
hin und her, woraus das Licht austritt. Wie 148t sich die band-
artige Verbreiterung des Lichtflecks auf dem Schirm erkliren? Welche
Strahlen werden am wenigsten und welche am stédrksten abgelenkt?

m) Halte vor den Spalt eine rote Glasscheibe. Welche Strahlen
gehen hindurch? Wie ist der Lichtfleck gefarbt? Wiederhole den
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Versuch mit einer blauen Glasscheibe. Welches Licht wird am
starksten abgelenkt?

n) Nimm die blaue Glasscheibe weg und setze dicht hinter das
Prisma ein anderes Prisma in die Stellung der geringsten Ablenkung
und zwar so, daB die brechenden Kanten beider Prismen gleich
laufen und nach derselben Seite gekehrt sind. Wo liegt jetzt das
Farbenband auf dem Schirm? Wird die Zerstreuung des Lichts
vergrofert ?

0) Entferne das zweite Prisma etwas von dem ersten und drehe
es dann so, daB seine Kanten die des ersten rechtwinklig kreuzen,
also wagerecht liegen. Wie lenkt das zweite Prisma die Strahlen ab,
die aus dem ersten austreten? Wie liegt jetzt das Farbenband auf dem
Schirm? Welche Strahlen werden am stidrksten abgelenkt?

p) Nimm das zweite Prisma in die Hand, halte die brechende
Kante wagerecht und betrachte das wagerecht liegende Farhenband,
das das erste Prisma auf dem Schirm entwirft. Vergleiche das Er-
gebnis mit dem des vorigen Versuchs.

q) Bringe beide Prismen wieder in die Stellungen, die sie bei dem
Versuch (n) hatten, doch vergroBere ihren Abstand. Halte vor die
Flache des zweiten Prismas einen schwarzen Kartonstreifen, worin
ein Spalt von 1mm Breite geschnitten ist. Drehe das erste Prisma
und laB der Reihe nach die roten, gelben usw. Strahlen auf den Spalt
fallen und fange mit dem Schirm die Strahlen auf, die aus dem
zweiten Prisma austreten. Zerlegt das zweite Prisma die farbigen
Strahlen noch weiter? Welche Strahlen werden am stirksten abgelenkt?

Bemerkungen. Statt des Schwalbenschwanzbrenners und der Blende
mit dem Spalt kann man im Notfall auch den Auerbrenner von Aufgabe 24
benutzen.

Das Prisma, das bei Aufgabe 7 verwandt wurde, ist fiir die Versuche
(k) bis (q) zu klein und seine Zerstreuung zu gering; doch lassen sich da-

mit diese schwierigen Versuche gut ausfilhren, wenn man das Verfahren
anwendet, das in Aufgabe 22 (a) beschrieben wird.

19. Aufgabe. Lassen sich die Farben, tn die weifes Licht durch
ein Prisma zerlegt wird, wieder zu Weif vereinigen?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Nzwrons, Optrk. Ostwalds Klasstker d. exakt. Wissensch.
Nr.96 8. 91, 92. GuazeBrook 181 Nr. 31. H. Hamw, Freihand-
versuche 3, 226.

Geriite, Schwalbenschwanzbren- |WeiBer Schirm (vgl. 8. 279).

ner. Holzklotz.
Gasschlauch. Schwarzer Karton.
2 gleiche Prismen. Schere.

Blende (vgl. S. 291).

Anleitung. a) Entwirf wie bei Aufgabe 18 (k) auf dem Schirm ein
Farbenband. Stelle dicht hinter das Prisma ein anderes Prisma der-
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art, daB die Kanten und die einander zugekehrten Fliachen gleich
laufen und die brechenden Kanten nach verschiedenen Seiten ge-
wandt sind. Ist auf dem Schirm ein Farbenband zu sehen? Wie
wirkt das zweite Prisma auf die zerlegten Strahlen ein, die aus dem
ersten Prisma austreten? Welchen Korper bilden beide Prismen
zusammen ?

b) Fahre mit einem schmalen Kartonstreifen zwischen den
beiden Prismen hin und her. Sind die Bilder farbig, die von den
Reststrahlen erzeugt werden?

¢) Nimm das zweite Prisma weg und betrachte dadurch
aus einem Abstand, der gleich dem Abstand des ersten Prismas vom
Schirm ist, das Farbenband, das das erste Prisma entwirft. Halte
dabei die brechende Kante des zweiten Prismas parallel zu der
des ersten. Drehe die brechende Kante des zweiten Prismas nach
dersclben Seite wie die des ersten. Wie dndert sich die Linge des
Farbenbandes? Addieren sich die Ablenkungen? Drehe die brechende
Kante des zweiten Prismas nach der entgegengesetzten Seite. Addieren
sich auch hier fiir jede St ahlenart die beiden Ablenkungen, oder
heben sie sich gegenseitig auf?

Bemerkung. Vgl die Bemerkungen zu Aufgabe 18.

20. Aufgabe. Hat eine Sammellinse die gleiche Brennweite fiir
rotes und fiir blaues Licht?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Nuwrons Oplik. Ostwalds Klassiker d. exakt. Wissensch.

Nr. 96 8. 17, 36, 58. Gurazesroox 191 Nr. 32. H. Hauw, Fre-
handversuche 3, 215, 225.

Gerite. Pappe. [Lampe.
Mattes rotes Papier. Blaues Glas.
Mattes blaues Papier. Rotes Glas.
Schere. Bunsengestell.
Gummi arabicum. Die Ausriistung wie bei Auf-
Schwarzes Garn. gabe 11, S. 275.

Anleitung. a) Beklebe ein Stiick Pappe halb mit blauem und
halb mit rotem Papier und binde quer einen schwarzen Faden
darum. Beleuchte die Scheibe mit einer Lampe und versuche mit
einer Sammellinse ein scharfes Bild des Fadens auf einem Schirm
zu entwerfen. Blende dabei das Licht der Lampe von dem Schirm
ab. Stelle zunichst den Faden auf dem blauen Felde scharf ein. Sieh
nach, ob jetzt das Bild des Fadens auf dem roten Felde verschwommen
ist. Entferne den Schirm ein klein wenig von der Linse und stelle
den Faden auf dem roten Hintergrund scharf ein. Priife, ob nun
das Bild des Fadens auf dem blauen Hintergrund verschwommen wird.
Vereinigt die Linse rote und blaue Strahlen an derselben Stelle?
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b) Entwirf mit der Linse auf dem Sochirm ein scharfes Bild
eines mit groBen schwarzen Buchstaben bedruckten Papiers. Stelle
vor eine sehr starke Lichtquelle ein rotes Glas und beleuchte so
das Papier mit rotem Licht. Ist das Bild auf dem Schirm noch
scharf? Stelle es ganz scharf ein. Ersetze das rote Glas durch ein
blaues. Bleibt das Bild auf dem Schirm scharf? Nihere der Linse
den Schirm und stelle das Bild wieder scharf ein.

¢) Stelle zwischen die Lichtquelle und das Drahtnetz
eine rote Glasscheibe und bestimme wie in Aufgabe 11 (1) bis (n) nach
dem Verfahren von. BesseL die Brennweite der Linse.

d) Bestimme ebenso die Brennweite der Linse fiir blaues Licht.
Ist die Brennweite fiir rotes oder fiir blaues Licht lénger?

Bemerkung. Bei den Versuchen (b) bis (d) kann man auch die farbigen
Glédser vor die Augen halten.

21. Aufgabe. Untersuche mit dem Prisma verschiedene Korper,
die Licht aussenden oder verschlucken.

(2 Schiiler, 2 Stunden.)
Literatur. Crew-TaTnarLL 210 Nr. 94.

Geriite. Glasprisma (vgl. Aufg. 7). |Lithiumchlorid.
Bunsenbrenner. Thallosulfat.
Gasschlauch. 4 Priifgliser, die in Be-
Schirm mit Spalt. chergliisern stehen.

Dickes weiBes FlieBpapier |[Fettstift odergummiertes
oder Asbestpapier. Papier.

Schere. Rotes und blaues Glas.

Glihlampe. Stricknadel.

Natriumchlorid. Putzleder.

Natriumnitrat.

Anleitung, 8) LaB den Mitarbeiter aus dem FlieBpapier Streifen
(10cm >< 1cm) schneiden, das eine Ende eines Streifens entziinden,
sofort die Flamme ausblasen und durch schwaches Blasen das glim-
mende Ende dauernd in Glut erhalten. Rotgliihender fester Korper (Kohle ).
Halte das Prisma mit der brechenden Kante lotrecht diocht vors
Auge und betrachte das rotgliihende Papierende aus 1 bis 3 m Ent-
fernung. Ist das Bild so breit wie der Gegenstand? Welche Farben
beobachtet man durch das Prisma? Welche Farbe ist von der
brechenden Kante am wenigsten und welche am meisten entfernt?
Betrachte durch das Prisma den Faden einer brennenden Gliihlampe.
Welche Farben sendet gliihende feste Kohle aus?

b) Stelle hinter den Spalt des Eisenschirms eine leuchtende
Bunsenflamme oder eine brennende Kerze. Halte die brechende Kante
des Prismas parallel zum Spalt. Vergleiche das Farbenband mit jenem
der festen Kohle (a). Enthilt es Farben, die in dem Farbenbande der
leuchtenden Gasflamme fehlen? Welcher Stoff ist vermutlich in der
Flamme enthalten?
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¢) Offne das Luftloch des Bunsenbrenners und untersuche mit
dem Prisma die nicht leuchtende Flamme. Welche Farben sind am
hellsten? Welche Farben fehlen?

d) LaB den Mitarbeiter in einem Priifglas eine Kochsalzlésung
herstellen, einen Streifen FlieBpapier oder Asbestpapier, worauf er,
ebenso wie auf das Priifglas, NaCl geschrieben hat, damit befeuchten
und das Fnde des Papiers in den untern Teil der nichtleuchtenden
Flamme halten. Untersuche diese mit dem Prisma. Welche Farbe
iiberwiegt alle andern? Man muB den Streifen so stark befeuchten,
daB er sich nicht entziindet.

e) LaB den Mitarbeiter einen andern Streifen, auf den er
NaNO, geschrieben hat, mit einer Natriumnitratlosung befeuchten.
Welche Farbe wiegt im Farbenband stark vor, sobald der Streifen
die Flamme beriihrt? Welcher Bestandteil ist in beiden Stoffen ent-
halten? Welche Farbe liefern beide?

1) LaB, wihrend du die Bunsenflamme mit dem Prisma be-
trachtest, den Mitarbeiter den Brenner ~ 1¢cm hoch heben und dann
niederstoBen, so daB etwas Staub in die Flamme fliegt. Welche
Farbe blitzt auf? Welcher Stoff ist also in dem Staub enthalten?

g) LaB den Mitarbeiter einen dritten Streifen FlieBpapier, auf
den er LiCl geschrieben hat, mit einer schwachen L6sung von Lithium-
chlorid (erbsengroBes Stiick) befeuchten und das Ende des Streifens
in den untern Teil der Bunsenflamme halten. Welche Farbe
iiberwiegt;?

h) Wiederhole den Versuch (g) mit Thallosulfat. Ein Stiick, so
groB wie ein Nadelkopf, in einem Fingerhut voll Wasser geldst, reicht
vollig fiir den Versuch aus. Auf den vierten Streifen ist T1,SO,
zu schreiben. Welche Farbe wiegt neben dem allgegenwirtigen
Gelb vor? '

i) LaB den Mitarbeiter einen einzigen, je zwei, je drei oder alle
vier Streifen in die Flamme halten, ohne daB du weiBt, welchen oder
wieviele er nimmt. Kannst du sagen, welche Stoffe er benutzt?
Spektralanalyse.

k) LaB den Mitarbeiter die Bunsenflamme leuchtend machen
und den roten Glasstreifen *dicht vor den Spalt halten. Welche
Farben des gewohnlichen Farbenbandes verschwinden? Wiederhole den
Versuch mit dem blauen Glas. Welche Farben sind ausgel6scht?
LaB beide Gliser aufeinander legen und vor den Spalt halten. Kon-
tinuzerliches Spekirum. Absorptionsspekirum.

1) Lege auf das Fensterbrett
zwei Holzstibchen 2 (Fig. 201) und
quer dariiber hinten einen Bleistift
und vorn in den hellen Sonnenschein
eine glidnzende Stricknadel s. Stelle {
dich mindestens 120 cm davon ent- {
fernt auf, halte die Kante des -
Prismas parallel zur Nadel und Fig. 201.
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betrachte sie durch das Prisma. Wie viele schwarze Linien siehst du
und in welchen Farben liegen sie? Fraunhofersche Linien.

o T \I Bemerkungen. Der Schirm mit Spalt ist

V | [ ein Quadrat (30 cm >< 30 cm) aus schwarzem

Eisenblech, worin ein 15 om langer und

{ 0,3 cm breiter Schlitz langs der einen Mittel-

linie vom Rand aus eingeschnitten ist; iiber

. das obere Ende des Spalts ist ein kleiner

[ Blechstreifen gelotet und der Schirm schwach

walzenformig um eine dem Spalt gleich-
laufende Achse gebogen (Fig. 202).

30 gr Lithiumchlorid und 5 gr Thallo-

| sulfat reichen fiir viele Jahre aus. Die Streifen

‘ und die Prifgliser mit den Losungen sind

sorgfiltig zu bezeichnen.

Bei Versuch (1) benutzte ich friiher einen
Streifen von 3 mm Breite aus weiem FlieB-
papier oder Karton, der auf ein Stiick matt-
. schwarzes Tuch (60 cm >< 60 cm) in den

Fig. 202. Sonnenschein gelegt wurde. Der Versuch ge-

lang mit den hier benutzten Prismen nicht.

Den neuen Ersatz fiir den beleuchteten Spalt verdanke ich einer liebens-
wiirdigen Mitteilung meines Kollegen Dr. R, MAovugEr zu Freiburg im Breisgau.

22. Aufgabe. Wie sst ein Spektroskop esngerichiet?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. WiLBerFoROE-F11ZPATRICK 2, 46 Nr. 6.
Geriite, Wie bei Aufgabe 19, S. 294, Brennweite oder Faden-

dazu: zéhler.
2Sammellinsen von 16cm | 3 Linsenhalter.
Brennweite. Schirm aus Drahtgaze oder
Sammellinse von 5 cm dergleichen (vgl. S. 287).

Anleitung. a) Stelle in 30 cm (= 2f) Abstand vom Spalt eine Sammel-
linse von 15cm Brennweite auf und entwirf damit ein scharfes Bild
des Spalts auf dem Schirm. Stelle zwischen Linse und Schirm das
Prisma auf, und zwar moglichst nahe der Linse. Fange vor dem
Prisma das Lichtbiindel mit einem weilen Papierstiick auf und priife,
ob es richtig auf das Prisma fillt. Verschiebe, wenn nétig, den Schirm
und fange damit das Farbenband auf. Drehe das Prisma wie in Auf-
gabe 18 (k) so, da8 das Farbenband von dem urspriinglichen Spaltbilde
den Kkleinsten Abstand hat. Bewege dann den Schirm ein wenig
nach vorn oder hinten, damit das Farbenband so hell wie méglich
wird und der obere und untere Rand ganz scharf eingestellt sind.

b) Wiederhole mit dieser Anordnung die Aufgaben 18 (k) bis
(q) und 19.

¢) Nihere dem Spalte die Linse auf 15 cm (=f). Bei dieser Stellung
entwirft die Linse auf dem sehr weit entfernten Schirm ein scharfes
Bild des Spalts. Das Zimmer muB man dabei verdunkeln oder
wenigstens den Schirm beschatten. Stelle dicht hinter die Linse
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das Prisma und priife wieder mit einem Stiick Papier, ob das Licht
richtig eintritt. Stelle die andere Linse von 15cm Brennweite so auf,
daB das Farbenband darauf fdllt, und priife dies mit einem Stiick
Papier. Drehe wie vorher das Prisma in die Stellung der kleinsten
Ablenkung und verschiebe den Schirm, bis die gréBte Schirfe des
Farbenbandes auch an dem obern und dem untern Rand erreicht ist.
d) Ersetze den Schirm durch den Drahtgazerahmen. Stelle auf der
entgegengesetzten Seite die Linse mit kurzer Brennweite, die als Lupe
dient, oder einen Fadenzihler auf die Gaze ein. Entferne die Gaze.
Wie ist das Farbenband beschaffen, das man durch diese Vorrichtung
sieht? Spektroskop.
@) Wiederhole mit dieser Anordnung die Aufgabe 21.
Bemerkungen. Einfache Vorrichtungen zur Erlduterung des Spektro-
skog; findet man bei Scuuster-Lkes, Intermed. Course 146 Nr. 28. Jomn

Le May, School Science 2, 32; 1902. E. GrimseHy, Zeitschr. f. d. phys. u. chem.
Unterr. 17, 202, 1904.

V1. Beugung und Interferenz.

23. Aufgabe. Wie verhdlt sich Licht betm Durchgang durch
enge Offnungen?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Crew-Tarvarr 186 Nr. 84.

Gerite. Argandbrenner mit Postkarten.
Schornstein. Schere.
Rote Glasplatte (vgl. Auf-|Blattzinn oder Schablo-
gabe 18). nenmessing.
Bunsengestell. Stecknadeln.

Anleitung. a) Befestige vor der runden Offnung die rote Glas-
scheibe. Leuchtender Pumkt. Mache mit einem scharfen Taschen-
messer oder einer Schere einen Schnitt in den Rand einer Postkarte.
Halte die Postkarte dicht vors Auge und sieh durch den Schlitz
nach dem 1,50 bis 3 m entfernten kleinen Loch des Schornsteins.
Erscheint die Offnung kreisf6rmig? Zeichne das Bild des Lochs, wie
du es beim Betrachten durch den Kartenschlitz siehst.

b) Drehe dicht vorm Auge den Schlitz um den Lichtstrahl
als Achse und betrachte den leuchtenden Punkt. Dreht sich das
Bild mit dem Schlitz?

¢) Schaue durch den Schlitz und &ndere wahrend des Durch-
sehens seine Breite durch schwaches Auseinanderziehen oder Zu-
sammenschieben der Rinder. Wird das Bild breiter oder schmiler,
wenn man die Riénder auseinanderzieht?

d) Drehe die Lampe um, so daB jetzt der Spalt dir zugekehrt
ist. Halte die Karte dicht vors Auge und den Schlitz parallel zum
Spalt. Wie siecht das Bild aus? Halte den Schlitz rechtwinklig zum
Schornsteinspalt. Wie sieht jetzt das Bild aus?
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@) Mach eine Zeichnung, die die Richtungséinderung der Strahlen bei
dem Durchgang durch einen engen Spalt darstellt. Beugung. Wellenlehre.

1) Mach in eine Postkarte oder noch besser in ein Stiick Blatt-
zinn oder Schablonenmessing drei Nadelstiche, den einen so fein wie
moglich, den andern von der groBten Dicke der Nadel und den dritten
von einer mittlern Weite. Betrachte der Reihe nach durch diese Locher
den leuchtenden Punkt. Durch welche Offnung sieht die Lichtquelle
am kleinsten und durch welche am gréBten aus?

Bemerkungen. Bei dem Argandbrenner ist die Héhe der durchlochten
Deckplatte iiber dem Tisch 19 cm. Er ist mit Gasregelung und einem 15 cm
hohen Schornstein aus Schwarzblech versehen, darin ist in 6,5 cm Hohe ein
2 mm weites Loch und diesem gegeniiber ein Léngsspalt (1,7 cm >< 1 mm)
angebracht.

24. Aufgabe. Kann man Dunkelhest erzeugen durch die Ver-
einigung zweier Strahlenbiindel, die von derselben Lichiquelle ausgehen?

(1 Schiiler, !/, Stunde.)
Literatur. Crew-TaTrNaLL 186 Nr. 84.

Geriite. Argandlampe, wie in Auf-| ><3,2cm) einer entwickel-
gabe 23. ten T.ichtbildplatte.
Rechteckige Stiicke (4,6cm |Kleines Lineal.

Anleitung. a) Schneide. mit einem scharfen Messer lings einem
Lineal (dies fest aufdriicken) zwei feine gleichlaufende Striche, die nicht
weiter als 0,03cm voneinander abstehen, in die Schicht der Licht-
bildplatte. Betrachte durch das Spaltpaar den Spalt der Lampe.
Wieviel Strahlenbiindel gelangen ins Auge? Gehen sie von derselben
Lichtquelle aus? Wie #@ndern sie beim Durchgang durch die beiden
engen Spalte ihre Gestalt? Was erzeugen die beiden sich durch-
dringenden Strahlenbiindel auf der Netzhaut des Auges?! Interferenz.

b) Zieh auf der Schicht ein anderes Paar feiner gleichlaufender
Striche, die etwas enger als die vorigen zusammenstehen. Andert
dies den Abstand der hellen Streifen im Bilde?

¢) Zieh ein drittes Paar Striche, die etwas weiter voneinander
entfernt als die des ersten Paares sind. Welchen Einflu hat dies
auf den Abstand der hellen Streifen im Bilde ?

26. Aufgabe. Wie grof ist die Wellenlinge des Natriumlichts ?
(2 Schiiler, 1 Stunde.

Literatur. H. O. G. ELLiNGER, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr,
16, 280; 1903. C. F. Apams, School Sciences3, 509; 1904.

Gerite. Auerbrenner. Schere.
Gasschlauch. Beugungsgitter.
3 Meterstébe. Halter fiir das Gitter.
Bunsengestell. Gesdttigte Losung von
Schwarzer Karton. Natriumnitrat.

Asbestpapier.
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Anleitung. a) Stelle am Seitenrande des Tisches das Gitter so auf,
daB seine Offnungen lotrecht stehen. Trinke das Asbestpapier mit
der Losung von Natriumnitrat, wickle es um den Einsatzstift des
Brenners und setze dann den Blechmantel auf. Stelle in ~ 1,30 m
Abstand vom Gitter die Lampe so auf den Tisch, daB der Spalt dem
Gitter zugekehrt ist und in einer lotrechten Ebene liegt, die durch
die Mitte des Gitters geht. Dabei achte man darauf, da8 die Gitter-

L
|

Fig. 203.

6ffnungen parallel zum Spalt liegen. Den Abstand des Gitters von
der Lampe wihle man so groB, daB die Beugungsbilder ungefihr
auf die Enden des MaBstabes fallen. Klemme dicht hinter der
Lampe einen Meterstab wagerecht derart fest, daf3 seine geteilte Fliache
parallel zur Gitterfliche steht (Fig. 203). Setze auf die Mitte des obern
Gitterrandes einen kleinen Reiter aus schwarzem Karton (Fig. 2041)
und auf den Maf8stab rechts und links von der Lampe je einen Reiter
aus schwarzem Karton von der in Fig. 204 II abgebildeten Gestalt.

b) Verdunkle das Zimmer so weit, da man die Reiter auf dem
MaBstab noch deutlich erkennen kann. LaB den Mitarbeiter die
Lampe anziinden. Sieh an der Stelle, die durch den Reiter be-
zeichnet ist, schrig durch das Gitter nach dem ersten Beugungsbild
rechts von der Lampe. LaB den Mitarbeiter den rechten Reiter
auf dem MaBstab so weit verschieben, da8

die Kante 4B mit der Mitte des Beugungs- —> 4
bildes zusammenfallt. Stelle dann ebenso den k/ ' |
linken Reiter auf dem MaBstab auf das erste N
Beugungsbild links von der Lampe ein. Laf N7
die Lampe ausdrehen. z

¢) Lies, sobald das Zimmer wieder hell Fig. 204.

gemacht worden ist, sorgfiltig die Stellungen
der Reiter auf dem wagerechten MaBstab ab und mi mit zwei
aufeinander gelegten MaBstiben die Entfernungen E, und E, cm
der Gittermarkenspitze von den Riéndern AB der MaBstabreiter.

d) Berechne aus den Stellungen der MaBstabreiter den Abstand
! ecm der beiden Beugungsbilder und daraus die Verschiebung des
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Spaltbildes e=1/,1, ferner den Sinus des Winkels 4, den die Rich-
tungen nach den Beugungsbildern mit der Verbindungsgeraden von
Gittermitte und Spalt bilden, sin 6 =e¢/E. Frage den Lehrer, wie gro
die Gitterbreste (Gitterkonstante) b ist, d. h. die Weite einer Gitter-
offnung, vermehrt um die Breite des angrenzenden dunkeln Strichs,
und bestimme dann mit der Formel 1—2 sin 6 die Wellenlinge des
Natriumlichtes.

©) Wiederhole die Einstellungen und Messungen viermal und be-
rechne den Mittelwert der Linge A.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Gitter Nr. ... Gitterbreite b = . . . mm.
Abstand
Reiterstel- | Abstand des Abstend (& om)
lung er el _

Beugungs- | &: ; 8in 6 = =
Beugungs-| ™, o Gittermitte von den :
i i ¢/E bein d
. bilder | Spalt Beugungsbildern /
links l em

cm e=1yl rechts| links | Mittel

| o

rechts
cm

Mittel | . . .. ..

Bemerkungen. Apams stellt die Lampe auf folgende Weise her: Er
schraubt auf die Grundplatte eines gewohnlichen Bunsenbrenners einen
Auerbrenner (ohne Strumpf) und wickelt um den Strumpftriger Asbest-

apier, das er zuvor mit einer gesittigten Losung von Natriumnitrat in
asger getrinkt hat. Auf die Brennerfassung stellt er einen Mantel aus
Eisenblech, worin ein lotrechter Spalt von 2,6 cm Lénge und 1 mm Breite
sauber eingeschnitten ist.
ber andere Verfahren zur Herstellung von Licht, das eine bestimmte
Wellenléinge hat, vgl. KonLravsca?!! 265 und LuTarR-OsTwaLp? 345,

Benutzt man Gitter mit gréBerer Breite, so kann man noch den
Abstand I’ der zweiten Beugungsbilder messen und auch daraus e =1/l
berechnen.

ErLineER benutzte ein Gitter von der Breite 0,006 mm, Apaus eines von
der Breite 0,00849. In dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut
wurden ausgezeichnete und billige WarLacesche Kopien von Rowranp-
Gittern benutzt, deren Breiten 0,00169 und 0,00168 mm waren. Diese
Gitter sind von der CenrraL Scientiric Co. zu Chicago, 14—28 Michigan
Street, bezogen worden.

Ober weitere einfache Versuche aus der physikalischen Optik vgl.
G. Quincke, Zeitschr. f. d. phys. u. chem. Unterr. 7, 57; 1893 und E.GriMsenL,
Ausgewdhlte physikalische Schiileribungen, Leipzig Teubner, 1906.
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Magnetismus.

I. Coulombs Gesetz.

1. Aufgabe. Hingt die Wechselwirkung zwischen zwei Magnel-
polen von threr Entfernung und von shren Stirken ab ?

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

1. Verfahreu.

Gerite. Magnetometer. Wasserwage.
Magnetstabvon50cm Linge | Millimeterpapier.
und 0,256 cm Durchmesser | Korkunterlagen.
mit bezeichneten Polen. |Spiegelglasstreifen.

Anleitung. a) Couroms hat aus seinen Versuchen geschlossen, ,,da8
die anziehende und abstoBende Kraft des magnetischen Fluidums
in geradem Verhiltnis zu den Dichtigkeiten und in umgekehrtem
Verhiltnis zu dem Quadrate der Abstéinde der magnetischen Molekiile
stehe‘‘. Wir nehmen an, um die Fernwirkungen eines Magnetstabes zu
beschreiben, da8 die beiden Magnetismen in zwei Punkten, in den
Fernpolen, oder kurz Polen, verdichtet seien, und bezeichnen die
Menge des Magnetismus oder die Stirke des Magnetpols mit m.
Zwischen zwei gleichnamigen Polen von den Stidrken m und ', die
r cm voneinander abstehen, wiirde nach CovrLoms die abstoBende Kraft
F = mm'[r® wirken. Wir benutzen, um dieses Gesetz zu priifen,
einen so langen Magnetstab, daB bei geeigneter Stellung nur die
Wirkung des einen Pols zu beriicksichtigen ist, die des andern aber
vernachlissigt werden darf, und verwenden ferner eine kurze Magnet-
nadel, die sich auf einer Spitze in wagerechter Ebene frei bewegen
kann. Sind m die Stirke des wirkenden Stabpols, + m’ die Stérken
der beiden Nadelpole und I’ der Abstand der beiden Nadelpole und
halten wir den Nordpol m des Stabes so weit von der Nadel entfernt,

1) Vier Abhandlungen diber die Elektrizitit und den Magnetismus von
Couroms. Ostwarps Klassiker d. exakten Wissenschaft 13, 42. Vgl. dazu Dvu Bors,
Magn. Kreise 30, 340 u. 342. Conn, Elektromagn. Feld 176.
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daB wir seine Abstinde r von den Polen und der Mitte der Nadel
als gleich ansehen diirfen, so stoBt er den Nordpol der Nadel mit
der Kraft F —=mm’/r® ab und zieht ihren Siidpol mit der Kraft — F
an. Ferner wirkt auf die beiden Nadelpole der Erdmagnetismus mit
den beiden Kriiften + m'H ein, wo H die Horizontalkomponente der
Intensitit bezeichnet. Durch die Wirkung dieser beiden einander
entgegengesetzten Kriftepaare wird die Nadel um den Winkel ¢ aus
dem magnetischen Meridian abgelenkt (Fig. 206). Das erste Krifte-
paar erzeugt einen Drehantrieb von der GroBe

mm r
-—r—i‘—' Ccos @

und das andere Kriiftepaar den Drehantrieb
m' H-V'sin .
Da beide Antriebe einander gleich sind, so ist

r’tgqo=1—;—.

Unsere Aufgabe ist es, diese Folgerung aus dem Courousschen Gesetz
und damit das Gesetz selbst durch Versuche zu priifen.

b) Lagere den Magnetstab mit einem Kork so auf den ost-
lichen Teil des MaBstabes, daB sein Nordpol N, (Fig.206) genau in
15 om Abstand der Nadel zugekehrt ist, seine Achse auf der wage-
rechten Liéngsachse der Magnetnadel
senkrecht steht und durch deren Mitte
geht. Erste Hauptlage. Klopfe schwach

!
!
|
n
Ss /f'i LN,
Y oo | & X
§
E)“Cf;
|
Fig. 205. Fig. 206.

gegen das Magnetometer und lies die Ablenkungen beider Zeiger-
spitzen bis auf einen Zehntelgrad genau ab.

¢) Drehe den Stab um 180° so daB jetzt sein Siidpol §, genau
16cm von der Mitte der Nadel entfernt ist, und lies wiederum die
Stellungen beider Zeigerspitzen ab.

d) Lege den Magnetstab so auf den westlichen Teil des MaB-
stabes, daB sein Nordpol N, der Nadel zugewandt und 15cm von
ihrer Mitte entfernt ist, und bestinme die Ablenkungen beider
Zeigerspitzen.
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e) Drehe den Stab um 180°, so daB jetzt sein Siidpol S, genau
16cm von der Mitte der Nadel entfernt ist, und lies die Stellungen
beider Zeigerspitzen ab.

f) Trage die Ergebnisse in folgende Tafel ein:

Magnetometer Nr. ... Magnetstab Nr.... H = ... [GauB]

Stellungen
des Magnetstabes Zeigerablesungen
Zuge- ¢ |tgo ]
Slta.b- wandter| Ost- | West- |\,
om age Pol spitze | spitze

ritgp| m

Ll -

ostlich

westlich|—- - -

g) Fiihre die Versuche (b) bis (¢) mit den Abstéinden 18 und
2l cm aus.

h) Trage die Ergebnisse in die Tafel ein und berechne aus den
zusammengehorigen acht Zeigerablesungen die wahre Ablenkung ¢.

i) Frage den Lehrer, wie groB H ist, und berechne r*tg ¢, 1/r?
und m. Nimm das Mittel aus allen Werten von m. Wie groB ist
die Polstirke des Magnetstabes? Stelle die Ergebnisse bildlich dar,
wahle dabei tg¢ als Abszisse und 1/r® als Ordinate. Welche Gestalt
hat die Kurve? Was ergibt sich aus Rechnung und Zeichnung?

2. Verfahren.

Geriite wie beim 1. Verfahren, doch 2 RoBisonxsche Magnete
statt der beiden langen Magnetstibe.

Anleitung. k) Der Nordpol P, (Fig. 207) des i
Rosisonschen Magnets hat die Stérke -+ m und :
der Siidpol die Stirke — m. Auf der ver- % Z -
langerten Achse des Magnets liege im Punkt % 5{31, r e
C ein Nordpol von der Stdarke - m’, der von > ,; :}

|

P, um r, und von P, um r, cm entfernt ist.
Wie grof3 ist nach dem Couromsschen Gesetz
die Kraft F,, womit P, den PolC abstiSt,
und die Kraft F,, womit P, den Pol C an-
zieht? Wie groB ist die Gesamtwirkung des Magnets P, P, auf den

Nordpol C?
11
F=mm 1“2' — =5/

1 7'2
Wir wollen annehmen, daB in C' senkrecht zur Achse des Magnets
P, P, eine Magnetnadel P, P,’ stehe, deren Lange so gering sei, daB
H a hn, Handbuch. 2. Aufl. 20

Fig. 207.
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die Wirkung von P, P, auf P,’ und auf P, ebenso groB wie auf dem
Punkt C sei, es greife also in P,’ die Kraft | F und in P,’ die Kraft
— F an. Stab und Nadel befinden sich in der ersten Hauptlage,
und die Nadel sei in einer wagerechten Ebene frei beweglich und
werde um den Winkel ¢ aus dem magnetischen Meridian abgelenkt.
Wie gro83 ist der Drehantrieb, den der Magnet P, P, hervorruft, und
wie groB der Drehantrieb, den der Erdmagnetismus erzeugt! Welche
Beziehung besteht also zwischen r,, r,, ¢, m und H? Vgl. (a).

_tge _m
1 1 "

Y8 .8
LAY Ty

1) Verfahre bei den Versuchen (b) bis (e) mit dem RosisoNschen
Magnet ebenso wie mit dem langen Magnetstabe, doch lies hier noch
den Abstandr, des zweiten Stabpols von der Mitte der Nadel auf
ein Zehntelmillimeter genau ab. Die Fernpole liegen nahezu genau
in den Mitten der Endkugeln, also in den Mitten der Kreise, die in
die Kugeln eingeschnitten sind. Die Abstédnde dieser Kreise von
der Mitte der Magnetnadel sind alsor, und r,. Solange die Kugel
gut poliert ist, kann man den Kreis entbehren; denn der Pol liegt
genau iiber dem Teilstrich des MaBstabes, dessen Spiegelbild man auf
der Kugel als einen lotrechten Strich erblickt. Man gebe dem Pol,
der der Mitte des Magnetometers zugekehrt ist, der Reihe nach die
Absténde 9, 11, 13 und 15 cm und trage die Ablesungen der beiden
Zeigerspitzen in folgende Tafel ein.

Magnetometer Nr. ... Magnet Nr.... H =...[GauB].
Magnetstellungen Nadel-
ablesungen tg @
Zuge- ? By |—— —sim
c,;;l c::’h M?Enet' wandter | Ost- (West-|\r... no—h
ge Pol |spitze |spitze |
9 N
ostlich
S
N
westlich
8
Mittel
ro—| "

Bemerkungen. Bei den 50 om langen Stahlstiben liegen die Pole
nahezu in den Endﬁu.nkten und bei den Romisonschen Magneten in den
Mittelpunkten der Kugeln; daher ist eine Polbestimmung iberfliissig. Jomx
Rozison hat diese Magnete im Jahre 1769 oder vorher ersonnen; sie wur-
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den spéater unabhingig von ihm von G. F. C. SearLE ) gefunden. Der hier
benutzte Rosisonsche Magnet wurde folgendermaBen hergestellt: In zwei
enthirtete Fahrradkugeln von 0,79 cm Durchmesser wurde jeein Loch gebohrt,
die Kugeln wurden wieder gehdrtet und dann auf die Enden eines Stiicks
einer Stricknadel von 0, 15 cm Durchmesser aufgeschraubt. Die Mittelpunkte
der Kugeln stehen 10,41 em von einander ab. In die Kugelflichen sind die
groBten Kreise eingeschnitten, deren Ebenen auf der Stabachse senkrecht
stehen und durch die Pole gehen. Der so zusammengesetzte Stab wurde
auf folgende Weise magnetisiert: An den Enden zweier Rundstibe aus
schweiBbarem Eisen wurden halbkugelférmige Hoéhlungen ausgedreht,
deren Halbmesser gleich dem Radius der Kugeln ist. Der Stab mit den
Kugelenden wurde in eine lange Glasrohre gesteckt, um die eine Draht-

Fig. 208.

spule gewickelt worden war. Von beiden Seiten her wurden die Eisen-
stiicke so an die Kugeln herangeschoben, da diese sich fest in die Hoh-
lungen lagerten. Dann wurde durch die Spule ein kriftiger Strom ge-
schickt. Der von mir benutzte Magnet hat eine Polstirke von 11 CGS-Ein-
heiten, die von SearLE hergestellten haben Polstirken von 10 bis 15 Einheiten.

Fr. C. G. MioLLer benutzte beim ersten Verfahren 2 m lange Stibe von
Bleistiftstirke, die er bei den Messungen senkrecht hilt. Beim Arbeiten
in gleicher Front ist die starke Fernwirkung so langer Magnete stérend.

Fig. 209.

Das Zeigermagnetometer (Fig. 208) ist im wesentlichen nach den
Vorschligen von HapiLey (16 Nr. 16 w. 216 Nr. 4) gebaut. Das Grundbrett
hat die in Fig. 209 angegebene Form. Die untern Teile waren urspriinglich
so angeordnet, da man das Magnetometer in eine Tangentenbussole ver-
wandeln konnte, indem man es auf ein Gestell setzte, das Drahtspulen trug,
Diese Verbindung hat sich jedoch nicht bewihrt, und es wird daher jetzt
der Unterbau etwas standfester ausgefiihrt. Von zwei MafBstdben, die
60 cm lang und in Millimeter geteilt sind, werden die ersten 6 cm abge-
schnitten und die Reste so befestigt, daB sie genau den Abstand von der
Mitte des Teilkreises angeben. An dem geteilten Rande der Mafstibe ist
eine diinne Holzleiste befestigt, die etwas iiber die Teilung emporragt und
als Fihrung dient. Beim Bau der Vorrichtung wurden keine Eisenteile

1) Notes on a Vibration Magnetometer and on the Ball-ended Magnets of
Rosison, Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 12, 27; 1903.
20*

Tr.\-‘.-_--_-_..-.__-__-_ ——— - \“,:t’ . —
P rr—] — | -—T = : &‘
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verwandt, sondern nur Messingschrauben benutzt. Der Teilkreis (10 ocm
Durchmesser) ist auf eine diinne Holzscheibe geklebt, die so dick wie die
MaBstibe und auf die Mitte des Grundbretts geleimt ist. In die Mitte des
Teilkreises ist auswechselbar die Spitze einer Niahnadel eingesetzt. Bei
den Vorrichtungen, die jetzt Herr Hinrze anfertigt, ist die Kreisteilung
auf einer Spiegelscheibe befestigt. Die Magnetnadel hat HaoLey auf fol-
gende Weise angefertigt: Er schmelzte eine Glasrohre halbkugelfsrmig zu
und schnitt ein I cm langes Stiick ab, magnetisierte dann zwel 2 cm lange
Stiicke einer Uhrfeder und band die gleizﬁami en Pole mit Kupferdraht
zusammen, nun schob er das Glashiitchen zwischen die Mitten der beiden
Magnete und befestigte es mit Siegellack; schlieBlich schnitt er aus Alu-
miniumblech einen Zeiger und bog dessen freies Ende so um, daB die
Fliache lotrecht stand. Das Glashiitchen hat sich jedoch nicht bewahrt,
und es ist unbedingt die Verwendung eines Achathiitchens oder eine
Fadenaufhingung zu empfehlen. Als Gehfiuse dient eine Kristallisations-
schale von 11,56 cm Durchmesser und 3 cm Hohe.

Man stelle die Magnetometer an bestimmten Stellen auf, fiir die man
die Horizontalkomponente bestimmt, und die man durch Marken dauernd
kenntlich gemacht hat. Sind solche Bestimmungen noch nicht ausgefiihrt,
8o entnehme man den Wert fiir H aus KomLravuscr 1! 722 Taf. 38.

Man halte darauf, daB die Sohiller den Magnetstab richtig lagern,
8o daB dessen Achse auf der wagerechten Liéingsachse der Magnetnadel
senkrecht steht und durch deren Mitte geht. an lege geeifinet zuge-
schnittene Korkscheiben unter, die man fiir den Roeisonschen Magnet am
besten mit einer Rinne versieht. Bei der Einstellung des Magnetstabes
benutzt man schmale Spiegelstreifen, die man auf den MaBstab legt. Man
achte ferner darauf, daB die Schiiler vor dem Ablesen der Zeigerstellung
stets schwach gegen das Magnetometer klopfen.

Das von ABramam (2, 290 Nr. 122) angegebene Verfahren hat sich
nicht bewshrt.

d'Uber die Ableitung des Tangentengesetzes durch Versuche vgl. 8. 65
und 107.

II. Magnetische Felder.

2. Aufgabe. Welche Richtungen haben auf dem Arbeststisch dse
Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Geriite. Ein Viertel eines Zeichen-|Klebpapier oder Kleb-
bogens (~ 30cm ><40cm). wachs,

Zeichenbussole. Spitzer harter Bleistift
MaBstab. oder 2 Stecknadeln.
Dreieck.

Anleitung. a) Befestige mit Klebpapier oder Klebwachs das Blatt
Papier so auf dem Tisch, daB das eine Rinderpaar nahezu von Norden
nach Siiden lauft. Teile durch kurze Bleistiftstriche den Siidrand des
Papiers in ~ 6cm lange Abschnitte. Setze die Zeichenbussole so auf
das Papier, daB der Siidpolausschnitt der Grundplatte méglichst ge-
nau iiber einem der Teilpunkte liegt, drehe die Bussole so um diesen
Punkt, daB die Nadel genau iiber dem Strich auf der Grundplatte
steht, und bezeichne mit dem Bleistift m&glichst genau die Lage des
Nordpolausschnitts (Fig. 210). Verschiebe die Bussole in der Rich-
tung, wohin ihr Nordpol weist, bis der Siidpolausschnitt genau
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iber der soeben gemachten Marke liegt. Drehe |
die Bussole um diesen Punkt, bis die Nadel genau '
iiber dem Siidnordstrich der Grundplatte steht,
und bezeichne wiederum die Lage des Nordpolaus-
schnitts. Fahre so fort, bis der Rand des Papiers
erreicht ist. Verbinde alle Punkte durch eine
Linie. Kraftlinie.

b) Zeichne weitere Kraftlinien und beginne A —
jedesmal bei einem Teilstrich am Siidrande des
Papiers.

¢) Mache an jeder Kraftlinie eine Pfeilspitze,
die die Richtung anzeigt, wohin der Nordpol der
Magnetnadel weist. Positive Richtung der Kraftlinie. -

d) Zeichne ein fliichtiges Bild des Feldes in
das Heft. Fig. 210.

Bemerkungen. Es wird hier nicht die Richtung der erdmagnetischen
Kraft, sondern die ihrer Horizontalkomponente aufgenommen, und
es handelt sich demnach auch nicht um das erdmagnetische Feld
selbst, sondern um dessen Ablotung auf die Tisch-
fliche. Am Ende der Ubung gehe man mit allen
Schiilern von Blatt zu Blatt, damit sie eine klare
Vorstellung vom Verlauf der Kraftlinien im ganzen
Arbeitsraum gewinnen. Jede Schraube und jeder
Nagel in der Tischplatte ruft eine deutliche Ver-
zerrung des Feldes hervor. Auch der EinfluB von
entfernten eisernen Trigern und Heizkorpern ist
klar zu erkennen. Wenn solche Storungen auch
recht lehrreich sind, so sollen doch die Tische
ganz und die Arbeitsriume moglichst eisenfrei
sein. In meinen Ubriumen in dem Naturwissen-
schaftlichen Fortbildungsinstitut und in dem Doro- Fig. 211.
theenstidtischen Realgymnasium habe ich deshalb (nat. GréBe)
die Gasleitungen aus Messing herstellen lassen. )

Die Zeichenbussole (Fig. 211) besteht aus einer versilberten Grund-
platte aus Messing, in die ein rechtwinkliges Achsenkreuz eingeritzt ist, das
in Merkausschnitten endigt. Im Schnittpunkt der Achse sitzt die Spitze,
worauf die Magnetnadel spielt. Auf der Grundplatte ist ein Messingring
befestigt, der eine diinne Glasplatte tragt.

Man kann die einzelnen Punkte der Kraftlinien statt durch Bleistift-
punkte durch Nadelstiche anmerken.

3. Aufgabe. Welche Richtungen haben die Kraftlinien des magne-
tischen Feldes, das die Erde und ein Stabmagnet erzeugen?

(1 Schiiler, 1 Stunde.)

Geridte. Stabmagnet (16cm ><1cm|Zeichenbussole.
><1ecm). Spitzer harter Bleistift.
Zeichenbogen (80 cm ><Klebpapier oder Kleb-
60 cm). wachs.

Anleitung. a) Befestige mit Klebpapier oder Klebwachs den Zeichen-
bogen auf dem Tisch. Lege den Magnet so auf die Mitte des Papiers,
daB seine Achse von Norden nach Siiden gerichtet und sein Nord-
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pol nach Siiden gekehrt ist. Umfahre mit dem Bleistifte den Umfang
des Magnets und bezeichne an dem UmriB die Lage der Pole mit den
Buchstaben N und §. Zeichne lings dem Umrif in !/, bis 1 cm
Abstand etwa 20 Punkte, lege jedoch diese Ausgangspunkte der Kraft-
linien bei den Polen dichter zusammen als bei der Mitte.

b) Nimm genau so wie in Aufgabe 2, S. 308, die Kraftlinien auf. Be-
zeichne von Zeit zu Zeit die Richtung, wohin der Nordpol der Bussole-
nadel weist. Verbinde die zusammengehérigen Punkte durch Linien.

¢) Gibt es in dem Felde Stellen, wo die Krifte der Erde und
des Magnets genau gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet sind
und die Stellung der Bussolenadel unbestimmt ist? Untersuche die
Umgebung dieser Stellen besonders.

d) Zeichne Kraftlinien, die an dem Siidrande des Papiers an-
fangen und den Magnet nicht’ treffen.

) Zeichne ein fliichtiges Bild des Feldes in das Heft.

f) Lege den Magnet so, daB sein Siidpol nach Siiden gerichtet
ist, und verfahre wie bei (a) bis (e).

g) Lege die Achse des Magnets von Osten nach Westen, den
Nordpol nach Osten, und verfahre wie bei (a) bis (e).

h) Lege die Achse des Magnets von Osten nach Westen, den
Nordpol nach Westen, und verfahre wie bei (a) bis (e).

Bemerkungen. Man liBt die einzelnen Gruppen mit verschiedenen
Lagen des Magnets (a, f, g und h) arbeiten untf geht am SchluB der
Ubung mit allen Schillern von Bild zu Bild und 148t sie die wechselseitigen
Stérungen von Erdfeld und Magnetfeld erortern. Besonders tiichtige Schiiler
lasse man die Aufnahme auf einem ReiSbrett ausfiihren und dabei durch
dessen Drehung das Erdfeld in bekannter Weise ausschalten.

Die Stabmagnete hebt man
in Gestellen auf und stellt alle
Nordpole nach unten (Fig. 212).
Bei dieser Aufbewahrungsart
bleibt die gleichméBige Magneti-
sierung der Stébe nicht erhalten.

c NNNNSSSS 0

Fig. 212. Fig. 212a.

Ich habe daher jetzt am Dorotheenstidtischen Realgymasium folgendes Ver-
fahren angewandt: Auf ein Holzbrett (19 cm >< 18 cm >< 1,5 om) sind in der
Richtung der langen Achse neun Holzleisten (14 om'>< 1 em >< 0,5 cm) mit
Messingstiften so aufgenagelt, daB ihre Mitten auf der kurzen Brettachse
liegen. In die acht so entstandenen Rinnen werden acht Magnete so ein-
gelegt, daB die vier ersten ihre Nordpole und die vier letzten ihre Sidpole
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nach derselben Richtung wenden. Die Fig. 212a zeigt das Gerippe der
Anordnung. Vor der einen Polreibe ist ein Stab mit quadratischem Quer-
schnitt (18 cm >< 1 c¢m >< 1 cm) aus weichem Eisen mit zwei eisernen
Schrauben befestigt. Die Magnete werden mit einer Stirnfliche an diesen
Eisenstab geschoben und dann wird ein gleich groBer loser Eisenstab
OD vor die andern Stirnflichen gelegt. Man achte darauf, daB die Schiiler
die Magnete nach dem Gebrauch sorgfiltig abwischen.

4. Aufgabe. Mache den Verlauf der Kraftlinien tn der Nihe
eines Magnets durch Eisenfetlspine sichtbar.
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Geriite. 2Stabmagnete(vgl.S.309).‘iHammer (Kork, auf einen
Hufeisenmagnet, 9 cm  Fischbeinstab gespieSt, der
Schenkellinge, Querschnitt; an beiden Enden zuge-
2cm ><0,8cm. spitzt ist).
Stabmagnet mit kreisfor- [Streubiichse.
migem Querschnitt von|Feilspine aus weichem
16 cm Linge und 1 cm| Eisen.
Durchmesser. Paraffin.
Ring aus weichem Eisen, |Flache Weilblechschale
lcm hoch, Durchmesser| (34 cmm >< 22c¢m >< 1,70m)

3 und 2cm. mit schrigem Rande.
Ring, ebenso groB, in Viertel | Zeichenbogen.

zerschnitten. Schreibpapier.
4 Holzleisten (16em ><2cm |DreifuB.

><1cm). Bunsenbrenner.
4Holzleisten (30cm ><2cm [ Gasschlauch.

> 1cm). Schippe und Besen.

Anleitung. a) Lege um den Stabmagnet Holzleisten und dariiber
einen halben Bogen Zeichenpapier. Halte die Streubiichse so hoch
wie moglich und streue die Eisenfeilspine gleichmaBig diinn
iiber das Papier.. Klopfe mit dem Korkhammer schwach auf den
Rand des Papiers und' tupfe vorsichtig mit der Spitze des Fischbein-
stabes die Teile des Feldes heraus, die sich nicht ganz tadellos ge-
staltet haben. Zeichne ein fliichtiges Bild des Feldes in das Heft.
Schiitte die Eisenfeilspine sorgfiiltig in die Streubiichse zuriick.

b) Stelle ebenso Kraftlinienbilder mit folgenden Anordnungen der
Magnete her und zeichne von jedem Feld ein flichtiges Bild in das Heft.

a) 2 Stabmagnete in =N —
2 bia Som Abstend ——————— OQT———
nebeneinander, un- — 7N —
gleichnamige Pole ) NI
gleich gerichtet. Fig. 213.

B) 2 Stabmagnete in
2 bis 5cm Abstand nebeneinander, gleichnamige Pole gleich
gerichtet.

y) 2 Stabmagnete mit den Achsen in einer Geraden, ungleich-
namige Pole in 2 bis 5cm Abstand einander zugekehrt.
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0) 2 Stabmagnete mit den Achsen in einer Geraden, gleich-
namige Pole in 2 bis 5 cm Abstand einander zugekehrt.
¢) 2 Stabmagnete mit den Achsen in einer Geraden, ungleich-
namige Pole in 5cm Abstand einander zugekehrt, dazwischen
ein eiserner Ring (Fig. 213).
{) Wie bei (¢), doch Polabstand 6 cm, dazwischen ein in Viertel
zerschnittener Ring.
) Hufeisenmagnet.
?) Runder Stabmagnet, nebst Holzleisten aufrecht gestellt;
Papier wagerecht iiber die Stirnflichen gelegt.
¢) Benutze bei den Versuchen (a) und (b) paraffiniertes Papier
anstatt des Zeichenpapiers, schmelze nach der Herstellung des Kraft-
linienbildes durch Bestreichen mit einer Bunsenflamme vorsichtig
das Paraffin und laB dann das Papier erkalten.
Bemerkungen. Das paraffinierte Papier stellt
1 man her, indem man Paraffin in einer WeiBblechschale
schmelzt und dieses nahezu zum Sieden erhitzt, hierauf
~ ein Blatt diinnes Schreibpapier einmal durch das Paraffin
7 771 hindurchzieht und dann lotrecht halt, bis es erkaltet ist.
‘ : - Als Streubiichse verwendet man nach dem Vorgang
von W. VorLkmMaNN eine Glithstrumpfhiilse, iiber die man zu-
| erst ein Stiick Musselin straff und dariiber noch ein zweites

.Fi o14,  Stiick Musselin lose gebunden hat (Fig. 214), oder eine
8- =% Blechbiichse mit Drahtgazedeckel.

b. Aufgabe. Wie verlaufen die Waglinien (Niveaulinien) sn
einem Felde, das zwes Stabmagnete erzeugen ?
(1 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur. Haprey 27 Nr. 32.

Geriite. 2 Stabmagnete. Spitzer harter Bleistift.
Zeichenbussole. Klebpapier oder Kleb-
Zeichenbogen. wachs.

Anleitung. a) Befestige einen halben Zeichenbogen mit Klebpapier
oder Klebwachs auf dem Tisch. Lege zwei Stabmagnete so darauf,

P e daB ihre Achsen in eine Gerade
fallen und die ungleichnamigen Pole
~ 10cm voneinander abstehen. Um-
fahre die Umrisse mit einem spitzen
harten Bleistift und bezeichne die Pole.
! b) Zeichne mit der Bussole
\ 7 bis 8 Kraftlinien und ebensoviele

Waglinien (Fig. 215). Bei der Auf-

nahme der Waglinien drehe man die

Fig. 216. Bussole so, daB die Nadel iiber dem

einen Strich der Grundplatte steht,

und merke dann die Enden des Strichs an, der auf jenem senk-

recht steht. Punktiere die Kraftlinien und ziehe die Waglinien aus.
Welche Winkel bilden die Kraft- und Waglinien miteinander?
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Bemerkung. Man weise die Schiiler darauf hin, daB die Wag-
linien nur die Schnitte der Wagflichen des Feldes mit der Zeichen-
ebene sind. Der Name ,,Wagfldche rihrt von Esert (Lehrb. d. Phys. 1,7)
her; besser wire vielleicht ,,Machtgleiche*.

6. Aufgabe. Ist an verschiedenen Stellen des Arbeitsraums die
Horizontal-Intensitit des Erdmagnetismus gleich grof ?

(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Gerite. Schwingungs-Magneto- |Zielvorrichtung.
meter (vgl. S. 314). Nachtlicht.
Stechuhr. [

Anleitung. a) Stelle an einem Orte des Arbeitsraums das Magneto-
meter auf den Tisch und sieh nach, ob der Magnet frei schwingt.
Senke den Magnet, wenn er die Mitte seines Schwingungsbogens er-
reicht, und hebe ihn wieder. Wiederhole dieses Heben und Senken,
bis die Schwingungen ganz aufhoren. Wihle den Spiegel, der fiir
die Beobachtung am bequemsten liegt, und stelle in geringem Abstande
davon, unter einem groBen Winkel zum Spiegellot, ein Nachtlicht
auf. Gib der Zielvorrichtung eine solche Stellung, daf das Bild der
Flamme auf der Verbindungsgeraden von Kimme und Korn liegt.

b) Setze den Magnet durch eine voriibergehende Anndherung
eines andern Magnets oder eines Messers in Schwingungen, deren
Bogen nach jeder Seite der Gleichgewichtslage nicht gréBer als 10°
ist. Setze in dem Augenblick, wo das Flammenbild durch die Seh-
linie hindurchgeht, die Stechuhr in Gang und zéhle, mit Null beginnend,
sorgfiltig 100 aufeinanderfolgende Durchgéinge von derselben Seite
her. Bringe die Uhr zum Stehen, sobald die Zahl N = 100 er-
reiocht ist, und lies die Schwingungszeit tsek ab. Berechne die Anzahl
der Schwingungen in einer Sekunde, n=N/[t. Wiederhole die Mes-
sung dreimal und nimm aus den Ergebnissen das Mittel.

¢) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Magnetometer Nr. ... Horizontalintensitdt am Hauptort . . GauB.
Zahl . : .
der Schwin- Schwm'- Schwingungs I"IOI‘IZOI'I{':.B.I- Bemer-
Ort gungszeit zahl n? intensitiit
gungen kungen
N t sek H, Gaull
n= N/t | Mittel

d) Hingt man einen Magnet vom Moment M an einem Faden
auf und bezeichnet § GauB die Feldstirke, so ist die Richtkraft des
Magnets D= M$. Bezeichnen 7 sek die Schwingungsdauer und K
die Drehmasse des Magnets, so ist

2 __ 2 K J— 2 K__
?=4n —5—-47! ]IT@
und, wenn n die Schwingungszahl des Magnets in der Sekunde bedeutet,
MH=4n*Kn®
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Sind an zwei Orten, wo die Feldstirken die Werte , und §, GauB
haben, die Schwingungszahlen des Magnets n, und n,, so ist 9,/9,
=n,%/ny".

) Ist H GauB die Horizontalintensitit am Hauptort und H, Gaull
die an einer andern Stelle des Arbeitsraums, so ist H,/H =n%/n®,
wo n, die Schwingungszahl am Hauptort bezeichnet.

Bemerkungen. Sind im Arbeitsraum die Orte bezeichnet, fiir die be-
reits frither die Horizontalintensitit bestimmt worden ist, so 148t man
wieder an diesen Stellen die Vergleichungen ausfiihren. Es ist empfehlens-
wert, im Arbeitsraum einen Plan mit Angabe dieser Orte und der dort
herrschenden Horizontalintensititen dauernd auszuhingen.

Ist die Schwingungsdauer des Magnets groB oder héren die Schwin-
gungen zu rasch auf, so begniige man sich mit 30 bis 50 Schwingungen.

Das Schwingungsmagnetometer von HapLey (46 Nr. 36 w. 218
Nr. 7) hat folgenden Bau: In der Durchbohrung einer Suberitscheibe sitzt
eine Glasréhre von 20 em Liénge und 2 cm lichter Weite (Fig. 216). Durch
den Kork, der die Réhre oben verschlieBt, ist ein rechtwin 'ghgebogener
Messingdraht gesteckt, der unten flach gehimmert und durchbohrt ist.
An diesen Messingdraht ist ein Kokonfaden gekniipft, der unten eincn

Kupferdraht trigt. An diesem
sind zwei kleine Korkstiicke und

« (| unten ein kurzer Magnet von 1,5 cm

:__‘J, I Léange und 0,25 cm Durchmesser

4 befestigt. Auf die Korkstiicke

[ sind vier Spiegel (versilberte Deck-
[ gldschen) gekittet, deren Lote sich
(| rechtwinklig kreuzen. Das Ma-
' netometer kann man auch aus
er Suberitscheibe herausnehmen
und in einen eisenfreien Halter
klemmen, der in Fig. 219 (S. 316)
abgebildet ist.

g, |

é'_@_l)‘ 7 [
z
Fig. 216, Fig. 217. Fig. 218.

Solche leichten Gehéinge haben mancherlei Schattenseiten, wie G. F. C.
SEARLE (Proceedings of the Oambridge Phil. Society 12, 27; 1903) mit Recht
hervorhebt. Er hat deshalb folgendes Magnetometer gebaut:

In Fig. 218 ist der schwingende Teil abgebildet. Der Magnet ist eine
Walze aus Silberstahl von 1,60 cm Liinge und 0,14 cm Durchmesser. Der
Stahl wird hellrot erhitzt, abgeloscht und so glashart gemacht, dann
zwischen den Polschuhen eines kleinen Elektromag:ets magnetisiert. Sein
magnetisches Moment ist ~ 3 CGS-Einheiten. Der Magnet M ist, um
seine Schwingungsdauer stark zu vergrfern, an einem Messingkérper be-
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festigt. Der Hauptteil des Gehinges K hat die Linge 1,6 cm und den
Durchmesser 0,8 cm. Die Gesamtmasse des schwingenden Teils ist ~
8,6 gr. In den untern Teil des Gehinges, der auf einen kleinern Durch-
messer abgedreht ist, sind der Magnet und ein 5 cm langer Zeiger Z aus
Aluminiumdraht eingesetzt. Das untere Ende des Ge%inges lauft in
eine scharfe Spitze aus. In das obere Ende ist in der Richtung der
Achse ein kleines Loch gebohrt und in dieses eine Schleife aus diinnem
t]))rfaht gelotet. An der so hergestellten Ose wird der Aufhéiingefaden
efestigt.

Ist die Vorrichtung sorgfiltig hergestellt und gut aufgehingt, so
liegt die Mitte des Magnets genau in der Lotlinie, die durch die Spitze
des Gehinges geht.

Das Gehiinge ist etwa fiinfzigmal so schwer als der Magnet selbst,
und es wird daher in einem ungleichférmigen Felde nicht merklich zur
Seite gezogen, wenn nicht dessen Gefille sehr groB ist. Das Gehinge
schwingt, wenn es sorgfiltig ausgefiihrt ist, ganz stetig um seine lotrechte
Achse, ohne dabei zu pendeln.

Das Gehinge ist mit einer Faser aus ungesponnener Seide von 10
bis 15 om Léange an einem einfachen Drehkopf aufgehiingt, der in einem
oben abgesprengten Lampenglas sitzt (Fig. 220, S. 318 ). Den FuB des
Glases setzt man, wenn das Magnetometer nicht benutzt wird, auf eine
Holzscheibe, die ihm eine groBere Standfestigkeit verleiht.

Der Aluminiumzeiger gestattet, die Schwingungen selbst bei kleinen
Ausschligen gut zu beobachten. Man wiihlt als Anfangsausschlag einen
Bogen von ~ 10° nach beiden Seiten. Als Marke dient eine Stecknadel,
die in einen Kork gesteckt ist. Man bestimmt die Schwingungszahl aus
der Zeit von ~ 30 vollen Schwingungen,

Man kann ‘auch nach Waiting (411 Nr. 75) den kleinen Magnet mit
Siegellack an einer Bleikugel befestigen, die an einem Kokonfaden aufge-
hingt wird. Die Masse der Kugel soll 8o groB sein, daB im Erdfelde die
Dauer einer vollen Schwingung ~~ 6 sek ist.

Bei dem Zurichten von Kokonfiaden benutzt man Spiegel (450m
< 8cm) als Unterlage und kleine Haken, wie sie die Haararbeiter ge-
brauchen, oder eine g.teckna.del, deren Spitze kurz umgebogen und deren
Kopf in ein Stiickchen Siegellack eingekittet ist.

Die Zielvorrichtung stellt man sich aus Korken, Glasrohren,
Karton und einer weithalsigen Flasche oder besser einem Holzbrett so
zusammen, wie es die Fig. 217 zeigt. Statt dieser Zielvorrichtung kann
man auch das Selrohr (vgl. S. 168) benutzen, das man in ein holzernes
Gestell einklemmt.

7. Aufgabe. Wie dndert sich die Feldstirke tn einem Felde,
das ein Magnet erzeugt?
1. Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)

Literatur. Couroms, Histoire et Mémoires de I Académie royale des
sciences (1785) §78. Ostrwarps Klass. 13, 27.

Geriite. Schwingungsmagnetome-|Langer Magnet (75cm><

ter nach HapLEY. 1cm >< 0,5 cm).
Halter dazu. Halter dazu.
Zielvorrichtung. GroBe Magnetnadel.
Nachtlicht. Schublehre.

Stechuhr. MaBstab.
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Anleitung. a) Klemme den Stabmagnet lotrecht derart fest, daB
der Nordpol nach unten gekehrt ist (Fig. 219). Stelle nérdlich davon
das Magnetometer so auf, daB sein Faden in der Ebene des magneti-
schen Meridians liegt, die durch die Léngsachse des Stabes geht,
und daB die schwingende Nadel genau in der Hohe des Fernpols
des Stabmagnets liegt und davon 16cm absteht.

b) Bestimme mit der Stechuhr die Zeit (¢, sek), wo die Nadel
N, (100) Schwingungen ausfiihrt, und berechne daraus die Schwin-
gungszahl in der Sekunde, n, =N, /t,.

¢) Nach Aufgabe 6, 8.313, ist MH=4a*Kn?, wo M das

magnetische Moment, K die Drehmasse, » die Schwingungszahl der

Magnetometernadel und § die wagerechte Feldstirke

R des Aufstellungsorts bedeutet. Setzt man M[4n*K = ¢,

I so wird n% = c9. An dem Aufstellungsorte des Magneto-

' meters liegen zwei magnetische Felder iibereinander,

{l das der Erde, dessen Horizontal-Intensitit H GauB,

| und das des Stabmagnets, dessen Horizontal-Intensitét

| an dieser Stelle §) GauB ist. Wir haben mithin

|| die Beziehungen $=H-}+1% und

Nl n®*=c(H -+ §). Entfernt man den

I q Magnetstab, so wird die Schwin-

H'l [ gungszahl der Magnetometernadel

(1] n, wo n%=cH ist. Es besteht
g‘}:t also die Beziehung

' » _H+h
nt H
‘ oder
nﬁ_n‘
=" H

Haben die Pole des schwingenden
Magnets die Stirke m’, so iibt
der Stabmagnet auf sie die Kraft
F=m"f) [Dyne] aus.

Sind #, und n, dieSchwingungs-
zahlen der Magnetometernadel, wenn
sie von dem felderregenden Pol des
Magnetstabs 7, und r, cm absteht,
und erregen am Aufstellungsorte
die Kriifte F, und F; Dyne die
wagerechten Feldstirken §, und b,
GauB, so besteht die Beziehung

v b n'—mnj2

F,
F, bz—”a’_”or
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Aufg. 7.
d) Verschiebe die Magnetstabachse parallel zu sich selbst so in
der Ebene des magnetischen Meridians, daB der Abstand des Nordpols
des Stabmagnets von der Mitte der Magnetometernadel nur r, = 10[om]
ist, und bestimme die Schwingungszahl n, des Magnetometers.
¢) Entferne den Magnetstab und bestimme die Schwingungszahln,
der Magnetnadel.

f) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Magnetstab Nr. ... Abstand des Nordpols vom benachbarten Stab-

ende . .. cm. Schwingungsmagnetometer Nr. . Schwingungszahl im Erd-
feld ny = ...
Ent- Zahl der |Schwingungs- | Schwingungs- F nd—nd | p8
fernung | Schwingungen zeit zahl 1= _1.’.___0_’ _”.
rcm N ¢t sek n=N/t Fy nl—n | n

g) Berechne die Verhiltnisse F,/F, und r.%/r,® und vergleiche sie
miteinander. :

2. Verfahren.
(2 Schiiler, 1 Stunde.)
G. F. C. SEARLE, a. a. O.

Schwingungsmagnetome-
ter nach SEarLE (vgl. S.

Literatur.
QGeriite.

Zeichenbogen.
2 Zeichendreiecke.

315).
Rosisonscher Magnet.
Halter dafiir.
Stechuhr.
Bleistiicke oder Klebpa-

Spitzer harter Bleistift.
Stecknadel.

Kork.

MafBstab.

GroBe Magnetnadel.

pier oder Klebwachs.

Anleitung. h) Befestige mit Bleigewichten oder Klebpapier oder
Klebwachs einen halben Bogen Zeichenpapier auf dem Tisch. Zeichne
darauf die Richtung des magnetischen Meridians. Trage auf dieser
Geraden von ihrer Mitte O aus die Strecken r = 10, 12, 14, 16, 20 und
24 cm ab und schreibe diese Abstinde an die Marken.

i) Stelle das Magnetometer so iiber den Punkt O, daB die Spitze
seines Gehiinges ganz dicht und genau iiber O liegt, halte das Auge
~ 1m von der Merknadel entfernt, bestimme dreimal aus der
Zeit von ~ 30 kleinen Schwingungen die Schwingungszahl im Erd-
feld und bilde daraus den Mittelwert .

k) Klemme mit einem durchgeschnittenen Kork den RosisoNschen
Magnet lotrecht so im Halter fest, daB seine Spitze genau auf dem
Punkte der Geraden steht, der 10 cm von O entfernt ist (Fig.220,S. 318).
Liegt der Punkt siidlich vom Magnetometer, so setzt man den Nord-
pol des Magnets aufs Papier, damit die magnetische Kraft, die der
Pol ausiibt, die gleiche Richtung wie die Erdkraft hat. Bestimme
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zwei- bis dreimal aus der Zeit von 30 kleinen Schwingungen die
Schwingungszahl der Magnetnadel und bilde aus den Ergebnissen den
Mittelwert n.

1) Setze der Reihe nach denselben Pol des Rozrisonschen Magnets
auf die iibrigen angemerkten Punkte der Meridiangeraden und bestimme
fiir jede Stellung die Schwingungszahl.

m) Bedeuten §) GauB die Horizontalkomponente der Feldstirke,
die der Magnet erzeugt, und H Gau8 die Horizontal-Intensitit des
Erdfeldes, so ist in O die gesamte wagerechte Feldstirke §) 4 H.
~ Bezeichnet n die Schwingungszahl
i im zusammengesetzten Feld und
n, die im Erdfeld, so ist

by+H_»
H n?
und daher
e ___ ]
="Mka
(]
Q Bezeichnen m die Polstirke des

Rossonschen Magnets, m' die der
schwingenden Magnetnadel und
rem den Abstand des Pols 4

Fig. 221.

(Fig. 221) des RosmoNschen Ma-
gnets von der Mitte C' der Magnet-
nadel, so ist die Kraft, womit
der Nordpol 4 auf den Nordpol der Nadel wirkt,

und, wennlcm den Polabstand des RopisoNschen Magnets bezeichnet,
die wagerechte Komponente der Kraft, die der Siidpol B auf den
Nordpol der Nadel ausiibt,
F—_ mm  r  mm r
R R A b R B 0%
mithin die gesamte wagerechte Kraft
mm’ 1

#b—w:mw

F=F,+F,—
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Bezeichnet §) GauB die hierdurch erzeugte wagerechte Feldstirke am
Ort C, so ist F=m') und daher
=3

r

[1 - TJ? m—m}’
rh

m= ——rs—'.
1 — —1
(r*-2)"s
n) Berechne nach (m) aus den Schwingungszahlen n, und » die
Horizontalkomponente ) der Feldstirke und die Polstéirke des Rosi-
soNschen Magnets. '
0) Konnen wir uns ein Urteil iiber die Richtigkeit von CouLomss
Gesetz bilden, wenn wir fiir m nahezu iibereinstimmende Werte
erhalten?

p) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

also

Schwingungsmagnetometer Nr. ... Rosmonscher Magnet Nr.... Pol-
abstand | = ... [ecm). Horizontalkomponente des Erdfeldes H = . .. [GauB].
Anzahl Schwingungs- | Schwingungs-
der 8chwingungen zeit zahl
N, t, sek n,= N, /¢,
Mittel
Anzahl Horizontal-
Ab- der Schwin- | Schwingungs- | komponente
stand | Schwin- |gungszeit zahl des Y m
r cm gungen t sek Magnetfeldes
N §) GauB

n = N/t | Mittel

Mittel

Bemerkungen. Die Richtigkeit von CouromBs Gesetz entzieht sich
streng genommen einer allgemeinen Bestdtigung durch Versuche. Es ist
nur fiir kleine Bruchstiicke zweier Magnete in der Form @ F' = k d m; dm,/r?
allgemein giiltig. Der Nenner hat zunichst bloB geometrische Bedeu-
tung und nur insofern einen physikalischen Inhalt, als er ausdriickt, da8
sich die Gesamtwirkung von den Fernwirkungspunkten aus gleichférmig
ausbreitet. :

Beim ersten Verfahren darf der Abstand der Nadel des Magneto-
meters vom Magnetstab eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten, sonst
macht sich die Wirkung des siidlichen Stabpols geltend. Die Ausfiihrung
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des Versuchs verlangt, daB der Lehrer zuvor die Lage des nordlichen
Fernpols bestimmt hat. Es hilt schwer, so lange Magnetstibe derart zu
magnetisieren, daB sie frei von Folgepolen sind.

Der Rosisonsche Magnet, der beim zweiten Verfahren benutzt
wird, ist eine besondere Magnetform, wofiir sich die Fernpole, die in den
Kugelmitten liegen, mit ausreichender Genauigkeit angeben lassen, und
wofiir die Fernwirkung durch die Gleichung F = m, my/r? dargestellt wird.
Bei den Messungen éndert man r und erhélt als Ergebnis die GroBe der
sich gleichbleibenden Polstirke des Magnets. Der beim zweiten Verfahren
benutzte Rosisonsche Magnet hat einen Stab aus Silberstahl von
0,23 em Durchmesser. Die Stahlkugeln an beiden Enden haben einen
Durchmesser von 1,27 cm und der Abstand der Kugelmitten, der Pol-
abstand, ist 30,6 cm. Die Kugeln sind in der Achsenrichtung des Stabes
mit kleinen Spitzen versehen, so da8 man den Magnet scharf einstellen
kann. Die Mitte der untern Kugel liegt, wenn das Gehinge des Magneto-
meters gut eingestellt ist, mit der Mitte der Magnetnadel auf einer wage-
rechten Geraden. Auf jeder Kugeloberﬂﬁohe ist der groBte Kreis einge-
schnitten, dessen Ebene auf der Stabachse senkrecht steht. Vgl. die Be.
merkungen zu Aufg. 1, 8. 306.

8. Aufgabe. Ist die Arbeit, die erforderlich ist, um einen Nord-
pol von esner Wagfliche auf esne andere zu verschieben, vom Weg ab-

hingig ? (2 Schiiler, 1 Stunde.)
Literatur, HaprLEYy 50 Nr. 41.
Gerite. Zeichenbogen. Halter dazu.
Klebpapier oder Kleb-|Zeichenbussole.
wachs. Stechuhr.

Spitzer harter Bleistift.|Zielvorrichtung,
Stabmagnet (vgl. 8.309). |Nachtlioht.
Schwingungsmagnetome- | MaBstab.
ter (vgl. S. 314). Schere.
Anleitung, a) Hefte mit Klebpapier oder Klebwachs einen halben
Zeichenbogen auf den Tisch. Lege den Stabmagnet in der Nordsiid-
richtung darauf, umfahre den
Seid 7[ UnmriB und bezeichne die Pole.
T / b) Zeichne wie in Auf-
[ ~ gabe 3, 8. 309, und Aufgabe 5,
[ r \(\ #__ 8.312, mit der Zeichenbussole
— ’ 7 ““  ~ bcm lange Stiicke von drei
\ \ Kraftlinien 12, 3¢ und 656
X (Fig. 222) und von zwei Wag-
\ o linien 135 und 246. MiB mit
\ //35/ einem schmalen Papierstreifen
e die Lingen der Kraftlinien-
stiicke 12, 34 und 56 und be-
stimme so genau wie mdglich
deren Mittelpunkte 4, Bund C.

¢) Stelle das Magnetometer genau iiber dem Punkt 4 auf
und bestimme mit der Stechuhr die Zeit t, sek von N, = 100

Fig. 222.
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Schwingungen und daraus die Schwingungszahl n, =N [¢,. Ermittle
ebenso die Schwingungszahlen », und n, wenn das Magnetometer

iiber B und C steht.
d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Magnetometer Nr. ... Magnet Nr. .
Liinge des . .
" Zahl der Schwingungs- | Schwingungs-
Kraft- Kraftlinien- Schwingungen zeit zahl n® | nid
linie stiicks ¢ sek n— N/t
d ocm _

12

34

56

@) Die Arbeit, die an dem Nordpol bei der Verschiebung lings d,
zu leisten ist, wird durch das Produkt aus der erforderlichen Kraft
F,Dyne und dem Wege d, cm gemessen. F, aber é#ndert sich auf der
Kraftlinie d, von Ort zu Ort. Wir setzen fiir diese verdnderliche
Kraft die Kraft f, Dyne, die in der Mitte A des Weges d, herrsoht.
Diese Kraft aber ist ein Vielfaches von n.. Auf dem Wege ¢, ist
also die Arbeit zu leisten @, = f,d, = An *d,, wo 1 die gleichbleibende
Verhiltniszahl bezeichnet. Ebenso ist @, =4in,%d, und @,=4in*d.

1) Vergleiche die Produkten®d miteinander. In welchem Ver-
hiéltnis stehen also die Arbeiten @ zueinander?

III. Das magnetische Feld der Erde.

9. Aulgabe. Wie groB sst die Horizontal-Intensitit des Erdfeldes?

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

Geriite. Wage. Batterieglas (20cm hoch,
Gewichtsatz. 12ecm Durchmesser).
MaBstab. Stechuhr.

Magnetstab A (6 cm ><|Zeigermagnetometer.
0,8cm >< 0,8 cm). Schublehre.
Magnetstab B (3 cm <
0,8cm >< 0,8 cm).

Anleitung. a) Bezeichnen rsek die Schwingungsdauer, K die Dreh-
masse und M das magnetische Moment eines Magnetstabes und H GauBl
die Horizontal-Intensitit des Erdfeldes, so ist (vgl. S. 313),
K

2 ___ 2 _"

2=4n VH
Kennt man r, K und H, so kann man M bestimmen. Sind hingegen
7, K und M bekannt, so 1Bt sich H ermitteln.

Hahn, Handbuch., 2. Aufl. 21
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b) Die gegebenen Magnetstibe haben einen quadratischen Quer-
schnitt. Ist a cm die Linge des Stabes und b om die Seite seines
Querschnitts, so ist die Drehmasse des Stabes, bezogen auf eine
Achse, die durch den Schwerpunkt parallel zum quadratischen Quer-
schnitt geht,

1 2 2
E=—-m(a 7).

¢) Bestimme die Massen (m gr) der beiden Magnetstébe, miB ihre
Lingen (acm) und die Seiten ihrer quadratischen Stirnflichen und
berechne ihre Drehmassen K, und K,.

d) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Magnetstab 4 Nr..:. Magnetstab B Nr,... Wage Nr.... Ge-
wichtsatz Nr. ...
Masse Linge Seite Drehmasse
Magnet m gr a cm bom K
A

e) Lege den Magnetstab A sorgfiltig wage-
recht und mit dem Nordpol nach Norden in das
Schiffchen des Schwingungsgehiiuses (Fig. 223), be-
decke das Glas mit der Papierscheibe, beobachte
die Durchgiéinge aus 50 bis 100 om Entfernung,
bestimme dreimal aus der Zeit (¢, sek) von N, (100)
Schwingungen die Schwingungsdauer 7, des Stabes
und nimm aus den Ergebnissen das Mittel. Bestimme
ebenso die Schwingungsdauer 7, des Magnetstabes B.
Fig. 223. Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:

Zahl der Schwingungs-| Schwingungs-

Magnet Schwingungen zeit dauer MH = 423K/
N toek | /N | Mittel |
A
B

1) Berechne aus den Ergebnissen von (c) und (e) fiir beide Mag-
netstibe die Produkte

Py=M,H—42*K,[r, wd P,=— M,H=4n°K,[r,}.

g8) Berechne das Verhiltnis der magnetischen Momente der
beiden Magnetstibe M,/M, = K, v,%/K 7,2
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h) Frage den Lehrer, wie gro die Horizontal-Intensitit an
deinem Arbeitsplatz ist, und berechne aus den Ergebnissen von (f)
die magnetischen Momente M, und M,.

i) Stelle das Zeigermagnetometer so wie in Aufg. 1, 8. 304, auf und
bestimme die Ablenkung ¢,, die der Magnetstab 4 in der ersten Haupt-
lage bewirkt, wenn seine Mitte 15 cm von der Mitte der Nadel absteht.

k) Wiederhole die Messung (i) mit dem Magnetstabe B und be-
zeichne die Ablenkung, die er hervorruft, mit ¢,.

I) Schreibe die Ergebnisse in folgender Weise auf:
Magnetometer Nr.... Abstand der Magnetmitte von der Nadelmitte
r=...[cm]

Stellung
des Magnetstabes Zeigerablesungen Ablenkungs-| .
Magnet winkel —=-
Zuge- H
Stablage | wandter | Ost- | West- . 4
Pol spitze | spitze Mittel
N
dstlich
S
A
o |
westlich
s |

m) Ein Magnetstab, dessen Pole den Abstand [om haben und
dessen Polstirke m ist (Fig. 224), iibt auf einen Pol von der Stirke nt',
der von seiner Mitte in der Achsenrich-

tung r cm entfernt liegt, die Kraft aus ., - o
[ Q
— |
r le »” )
— ! [ ——— .
F=2lmm (rP—113)* Fig. 224.

Fithrt man das magnetische Moment M = mI des Magnetstabes
ein, so wird
p2Mw 1

8 2\
(1-tq)

Ersetzt man den Pol m’ durch eine auf der Kraftrichtung senkrechte
kurze Magnetnadel von der Lénge ' mit den Polen + ', so wirken,
wenn der Magnetstab senkrecht zum magnetischen Meridian steht,
auf die Pole +m’' die Krifte +m' H und - F ein und lenken die
Nadel um den Winkel ¢ aus dem magnetischen Meridian ab. Der
Drehantrieb, den der Stabmagnet hervorruft, ist FY cos ¢ und der
21*
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Drehantrieb, den die Honzontalkomponente erzeugt, m m' HY sin ¢.
Mithin ist F —m'H tg ¢ und, wenn wir fiir F seinen Wert einsetzen,

-

n) Nimm an, daB der Polabstand (Icm) des kurzen Magnetstabes
gleich 5/, seiner Linge acm ist, und berechne die Werte von M/H fiir
beide Magnetstéibe.

0) Berechne aus den Ergebnissen von (n) das Verhiltnis (M,/M,)
der magnetischen Momente der Stibe 4 und B und vergleich es mit
dem- Wert, der bei (g) erhalten worden ist.

p) Berechne mit dem Wert von H, der fiir deinen Arbeitsplatz
gllt die magnetischen Momente der Stibe 4 und B und vergleiche
sie mit den Werten, die bei (h) erhalten worden sind.

q) Aus dem Produkt P—= MH und dem Quotienten Q — M/H
ergibt sich H*= P/Q. Berechne aus den bei (f) und (n) erhaltenen

zusammengehdrigen GréBen Py, @, und P,, @, die Werte von H und M
und nimm aus beiden Ergebnissen das Mittel.

2. Verfahren.,

(2 Schiiler, 2 Stunden.)

Geriite. Wie beim 1. Verfahren, doch statt des Zeigermagnetometers
ein Spiegelmagnetometer (vgl. S.327) und statt der
kurzen Magnetstibe magnetisierte Stricknadeln von
7 bis 10cm Linge, dazu

Linse (f=12c0m). {Feinschraubenlehre.
Lampe. Dreieck.
Skala.

Anleitung. r) Stelle das Spiegelmagnetometer (Fig. 225) so auf,
daB die Vorderseite im magnetischen Meridian liegt. Richte mit
den Stellschrauben dies Gerdt so aus, daB der pregel frei schwmgt

ﬁ

k

?m.

|
== "

3%
:"

Fig. 225.

Stelle die Teilung dem Spiegel gegeniiber und parallel dazu in ~ 75 cm
Abstand auf, ungefihr in der Ebene, die das sich drehende Spiegellot
beschreibt, und entwirf mit der Linse ein scliarfes Bild des Drahts
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auf der Mitte der Teilung. ILege den einen Schenkel eines rechten
Winkels so an die Teilung an, daB die Sehlinie lings dem andern
Schenkel den Spiegel trifft, und priife, ob das Spiegellot durch den
mittelsten Strich der Teilung geht.

8) Setze den Kork mit dem Ablenkungsmagnet nérdlich vom
Spiegel auf den MaBSstab. Die Achse des ruhenden Spiegelmagnets
soll mit der Achse des Ablenkungsmagnets in einer Ebene liegen und
in deren Mitte darauf senkrecht stehen. Zweite Hauptlage. Lies
auf dem MaBstabe den Abstand (~ 12 cm) der Mitte des Ablenkungs-
magnets von der Mitte des Spiegels und auf der Skala die Ver-
schiebung ¢, des Drahtbildes ab. Drehe den Ablenkungsmagnet um
180° und wiederhole die Messung (e,). Setze nun siidlich vom Spiegel
den Ablenkungsmagnet genau in demselben Abstand wie vorher auf
den MaBstab und miB die Verschiebung e, des Drahtbildes; lege den
Magnet um und wiederhole die Messung (¢,). Bilde aus den vier
abgelesenen Bildverschiebungen den Mittelwert e.

t) Wiederhole diese Messungen noch mit zwei andern Abstédnden
(11 und 100m) der Mitte des Ablenkungsmagnets von der Mitte des
Spiegelmagnets.

u) Schreibe die Ergebnisse in folgender Form auf:

Spiegelmagnetometer Nr. . . . Skala Nr. ... Liénge des Magnets
e = ... [om). Mittlerer Skalenteil . . . Abstand des Spiegels von der Skala
A=...[om]
Abstand
des Stellung . Verschiebung
des Ablenkungs- | Bildlage
Magnets magnets £ d des tg o= M
vom g au. er Bildes e/2 4 i
; Teilung
Spiegel - Nordpol-
r cm tablage lage e, Mittel e
ostlich
nordlich -
westlich
ostlich
siidlich
westlich

v) MiB sorgfiltig den Abstand (4cm) des Spiegels von dem
mittlern Skalenteil und ermittle, wenn die Skala mnicht in Millimeter
geteilt ist, die Linge eines Skalenteils. Ist S 8= e die Verschiebung
des Drahtbildes (Fig. 226, S. 326), so besteht die Beziehung tg2¢p =¢/4.
Aus tg2¢p =2tgp/(1 — tg ¢?) folgt, wenng sehr klein ist,

e
tg(p=2_14.
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w) Der Magnetstab, dessen Pole den Abstand [cm haben und
dessen Polstiérke m ist, iibt auf einen Pol von der Stirke m’, der von
der Mitte des Stabes den lotrechten Abstand rcm hat (Fig. 227),
die Kraft aus

[ _ mm’ 1
2 3, g8 2\,
18 r (I—HI)

1.2

F=mw'

Hieraus ergibt sich &hnlich wie bei (m)

E SR L,

X) MiB die Léange (a cm) des Ablenkungsmagnets und berechne
daraus seinen Polabstand | = {a.

y) Berechne aus den in (u) erhaltcnen Werten den Quotienten
Q= M|H.

z) Bestimme wie in (a) bis (f) das Produkt P—= MH fiir den
Ablenkungsmagnet. Fiir den kreisrunden Magnet von der Linge a

/ om'

+Hillo——————m

[ I -

Fig. 226. Fig. 227.

und dem Halbmesser ¢ ist die Drehmasse, bezogen auf einen durch
den Schwerpunkt gehenden Kreisdurchmesser als Drehachse,

E=m(&a'+1e%.

Berechne aus diesem Wert von P und dem bei (y) erhaltenen Wert
von @ wie bei (q) die Horizontal-Intensitit des Erdfeldes und das
Moment des Magnets.

Bemerkungen. Uber das Zeigermagnetometer vgl. S. 307.

Das Schwingungsgehiuse (Fig. 223, S. 322) ist ein Glas, wie es zur
Herstellung von Leydener Flaschen dient. Es ist 20 cm hoch und hat 12 em
Durchmesser. Auf zwei gegeniiberliegenden Stellen der Wand ist je ein
lotrechter Strich mit dem Schreibdiamanten eingeritzt oder ein Papier-
streifen von 1 mm Breite geklebt. Ebenso breite Streifen kann man lot-
recht auf die Stirnflichen ger kurzen Magnete kleben. Der Magnet wird
in ein kleines Schiffchen aus Karton felegt, das an einem Biindel Kokon-
faden hingt. Den leichten Magnet, den man beim zweiten Verfahren be-
nutzt, hingt man in einer Warsonschen Doppelschleife (vgl. 8. 105) auf.
Den Authingefaden befestigt man an einem Glasstab, den man iiber den
Rand des GefiBes legt. Das Schiffchen soll ~~ 5 m iiber dem Boden des
Glases liegen. Euftstromungen hilt man mit einem runden Papierdeckel
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ab. Man schneidet ihn in der Richtung eines Halbmessers ein und aus
der Mitte eine Offnung von ~~ 2 om Durchmesser, damit man ihn auf
das Glas decken kann, ohne den Magnet in starkes Pendeln zu versetzen.

Das Spiegelmagnetometer ist nach den Angaben von J. T. Bor-
TOMLEY (STEWART-GEE 2, 37 und HaprLey 219 Nr. 9) gefertigt. Sein Bau ist
aus Fig. 228 zu erkennen. Das Grundbrett steht auf drei Stellschrauben.
In die Vorderseite des langen Pfostens ist eine Nute eingeschnitten, die
sich in der Mitte zu einer flachen, kreisformigen, mit Kupferblech ausge-
fiitterten Kammer erweitert, worin der Spiegel hingt. Auf die Riickseite des
Spiegels ist ein kleiner Magnet gekittet, der aus Uhrfederstahl hergestellt
ist. Der Spiegel héingt mit einem Faden aus ungesponnener Seide an
einem Messingdraht, der sich in einem Korkstiick verschieben laBt. Die
Nute und die Kammer werden durch einen Glasstreifen geschlossen, dem

Fig. 228.

zwei Messingbiigel als Fiihrung dienen. Ein Holzriegel hilt den MaBstab
in sciner Stellung fest. Die Holzleiste, worauf der Riegel sitzt, soll so
hoch sein, daB die Oberseite des MafBstabes etwas tiefer liegt als die Achse
des Spiegelmagnets. Diese Achse soll in ciner Ebene liegen mit der Achse
des Ablenkungsmagnets, der mit einem Kork auf dem MaBstabe befestigt
wird. Es ist ratsam, die Hohe des Spiegels iiber der Tischfliche so gro8
zu wihlen, daB man Lampe, Linse und Skala bei dieser Vorrichtung und
auch bei dem Spiegelgalvanometer bequem benutzen kann. Uber
die objektive Spiegelablesung vgl. die Ausfiihrungen iiber Galvano-
meter.

Die Ablenkungsmagnete fiir das zweite Verfahren stellt man auf
folgende Weise her: Man bindet ~ 12 Stricknadeln mit Eisendraht zu-
sammen, erhitzt sie in der Gebliseflamme zur Rotglut und la8t sie dann
langsam abkiihlen. Man zerschneidet sie nun in Stiicke von 7 bis 10 cm
Lidnge, feilt die Enden eben und richtet sie, wenn notig, gerade. Jetzt
bindet man die Stiicke wieder zusammen, erhitzt sie zur hellen Rotglut
und taucht sie sofort in kaltes Wasser. Man schmirgelt die Stibchen ab
und magnetisiert sie in einer Spule, durch die man einen elektrischen
Strom sendet.



Zehnter Teil.

Galvanismus.

I. Allgemeines iiber galvanisches Arbeiten.!)
1. Stromquellen.
a) Einzelne Teile.

Amalgamieren des Zinks. Man macht das Zink mit einer
alten Feile oder einem Schaber, weniger gut mit Schmirgelpapier,
blank und taucht es einige Minuten in ein GefiB mit verdiinnter
Salzséure, bis lebhafte Gasentwicklung eintritt. Nun legt man das
Zink in eine flache Schale, wie sie die Photographen benutzen, gieBt
etwas Quecksilber dariiber und bewegt es darin hin und her, bis
seine Oberfliche ganz gléinzend aussicht. Dann stellt man das Zink
wieder in die Siure und reibt seine Oberfliche mit einem Lappen,
einem Kork oder einer steifen Biirste. Hierauf nimmt man das Zink
aus der Siure, spiilt es tiichtig mit Wasser ab und liBt es trocknen.
Bei dem Verquicken schiitze man die Hénde durch ein Paar alte
Lederhandschuhe oder besser durch Gummifinger, wie sie die Photo-
graphen benutzen.

StEwarT und GEE (2, 55) befreien das Zink vor dem Eintauchen
in die Séure von etwa vorhandenen Fetten, indem sie das Zink in
ein Gefi8 mit verdiinnter Natronlauge (1 Gwt. Natriumhydroxyd auf
20 Gwt. Wasser) eintauchen und dann mit Wasser abwaschen.

In den chemischen Kursen des Naturwissenschaftlichen Fortbil-
dungsinstituts wird zum Verquicken eine Lésung benutzt, die Lorkr
nach folgender Vorschrift hergestellt hat: Man 16se 200 gr Quecksilber
in 250 gr gewdhnlicher Salpetersiure und 750 gr rauchender Salzsiure
und setze dann noch 1000 gr dieser Salzsdure hinzu. Das Losen und
Verquicken mufl im Freien oder unter dem Abzug stattfinden. Die
Losung hebt man in einer weithalsigen Flasche mit Glasstopsel auf

oder in einem Sammlerglas, das oben glatt geschliffen und mit
einer Glasplatte bedeckt ist.

1) Vgl. hieriiber auch: KoHLRAUSCH, OsTWALD-LUTHER, STEWART-GEE, STRRCEEE,
‘WiEDEMANN-EBERT.
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Nicrois, Smite und TurToN (278) benutzen eine Losung von
6 cm® Quecksilber in einer Mischung von 60 cm® Salpetersiure und
210 cm?® Salzséure.

Tonzellen. Man spiile sie nach dem Gebrauch tiichtig aus
und lege sie dann lingere Zeit in Wasser, dem man etwas Salzsiure
zugesetzt hat. Fir das Wissern schaffe man einen besondern Trog
an. Hat jemand die Zelle trocknen lassen, ohne sie vorher zu wéssern,
8o ist es ratsam, sie tiichtig in Wasser auszukochen.

Beim Ansetzen einer Kette soll man die Zelle zuerst mit der
Schwefelsiure befeuchten. Man fiille so viel Schwefelsidure ein, da8
deren Hohe um !/,, oder !/, grofer ist als die Hohe der schwerern
andern Flissigkeit.

Schwefelsdure. Man verwendet verdiinnte Séure von hochstens
1,06 gr/cm® Dichte, man nimmt also ~ 50 cm® reine Schwefelsiure

auf 1000 cm® Wasser. Man gieBe beim Mischen die Séure langsam
und unter Umriihren ins Wasser.

Alle Chemikalien, die man in gréB8ern Mengen gebraucht, wie
verdiinnte Schwefelsiure, destilliertes Wasser usw. bewahre man
auBerhalb des Arbeitsraums in sehr groBen Flaschen (Ballons)
auf, die man mit Anblasehebern versieht und auf einem recht festen
Tisch aufstellt (Fig. 229).

Zieht man es vor, fiir jeden Schiiler eine besondere kleinere
Flasche zu halten, so bedarf man eines Tragekastens (Fig. 230). Vgl.
H. Hauw, Phys. Schilleribungen, Abhandl. zur Didaktik wnd Philo-
sophie 1, 332.

Cuprisulfatlésung. Man verwende eine gesittigte Losung
(Dichte ~ 1,2 gr/cm®) und nehme also ~ 1gr kristallisiertes Salz
auf 3 gr Wasser.

Chromsiure. Vgl. KonLrausce!! 400.

b) Ketten.

Bei den Schiileribungen kommen, wenn man Gelegenheit zum
Laden hat, Bleisammler, ferner Danielle und Beutelketten in Frage.
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Hat man keine Gelegenheit, Bleisammler wieder aufzuladen, so muf}
man an ihrer Stelle Cupronketten (vgl. OstwaLp-Luraer® 376 und
etwa auch Chromsiureketten (vgl. KormLrauscr!! 40I) verwenden.
Bei einigen Ubungen wird man auch heute noch die Daniellsche
Kette ungern entbehren. Will man sie durch Bleisammler ersetzen,
so verschafft man sich in den Fillen, wo die Spannung des Sammlers
zu groB ist, die erforderliche geringere Spannung durch Abzweigung
(vgl. S. 397).

1. Daniell. Die Kette hat 1,08 bis 1,12 V. Der Widerstand der
gebriuchlichen GroBen liegt zwischen 0,6 und 0,3 Ohm. Nach der
Zusammensetzung nimmt zunéchst die elektromotorische Kraft etwas
ab. Man schlieBe daher die Kette nach dem Ansetzen einige Zeit
mit einem Widerstand kurz, der etwa so groB ist wie der des kiinf-
tigen Stromkreises. Die Zink- und Kupferplatten der kauflichen
Ketten lassen zuweilen sehr viel zu wiinschen iibrig; man verwende
daher gutes Kupferblech und statt der gegossenen Zinkkreuze Zink-
bleche von 4 mm Stidrke. Nach dem Gebrauch nehme man die Ketten
sofort auseinander.

Uber Daniellsche Standketten vgl. KorLrauscr!! 400.

2. Beutelketten. Es sind Braunsteinketten. Am Dorotheen-
stidtischen Realgymnasium und in dem Naturwissenschaftlichen Fort-
bildungsinstitut hat sich das ,,Gnom-Element‘ durchaus bew#hrt.
Seine elektromotorische Kraft ist anfangs 1,656 V. Haben sich viele
Kristalle von Chlorzinkammonium angesetzt, so fiigt man ein wenig
Salzséure hinzu, worin sie sich bald auflésen. Ist die Kette erschopft,
so giet man die Fliissigkeit weg und fiillt (bei der gebrauchten
GroBe) das Glas mit einer Losung von 30 gr reinem Ammonium-
chlorid in Wasser. Alle Teile der Kette sind einzeln kauflich.

Man benutzt die Kette bei solchen Versuchen, wo nur schwi-
chere Strome (bis zu 0,1 A) erforderlich sind und es auf Unverdnder-
lichkeit der Spannung nicht sehr ankommt.

3. Bleisammler. Die Sammler, die in dem Naturwissenschaft-
lichen Fortbildungsinstitut benutzt werden und sich ausgezeichnet
bewéhrt haben, sind von der ,,VARTA, AKKUMULATOREN-GESRLLSCHAFT
m. b. H., Berlin 80. 16, Kopenicker Str. 126, bezogen worden. Von
der Type PO 22/1, deren Ladefihigkeit 12 Amperestunden ist (4 A
bei dreistindiger Entladung), sind je zwei ,unvergossene* und
mit Deckel ausgestattete Sammler mit RippenglasgefiBien in einen
Holzkasten eingebaut, der mit einem Handgriff versehen ist. Die
Sammler haben Olpolschuhe und die Tragekasten drei Klemmen, so
daB man jeden Sammler auch einzeln benutzen kann. Daneben
werden noch Sammler der Type PO 22/3 verwendet, deren Lade-
féhigkeit 36 Amperestunden ist (12 Ampere bei dreistiindiger Ent-
ladung). Diese Sammler sind wie die andern eingerichtet, nur sitzt
je ein Sammler in einem Tragekasten.

Uber die Pflege und Benutzung der Sammler vgl. KorLrAUSOR!
403, Osrwarp-LurHER® 375 und G. BrioN. Leitfaden zum elektrotech-
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nischen Praktikum 25 und das Schriftchen der Gesellschaft ,,Varta‘
iiber die Reparatur und Behandlung kleiner transportabler Akkumu-
latoren.

2. Stromverbindungen.

a) Leitungen. Man benutzt doppelt mit Baumwolle bespon-
nenen und gewachsten Kupferdraht von 0,9 mm Durchmesser. Er
vertrigt eine dauernde Belastung von ~ 3 A und das Meter hat
~ 0,03 Ohm Widerstand. Fiir 10 A geniigt ein Draht von 1,6 mm
Durchmesser. Liebt man es, die Drihte aufzuspulen, so hebe
man sie auf einem Gestell
auf, wie es in Fig. 231 ab- nn
gebildet ist. Man stecke auf . oA \ R ! [ 1
einige Stébe Glasrohren von ‘ , ,n il
30cm Lénge und2¢m Durch- F L
messer; sie dienen zum
gleichméBigen Wickeln der
Drithte. Sind die Dréihte CRE :
doppelt umsponnen, 8o lasse I
man nach dem Abschneiden || || || || ||
eines Stiicks die Enden & =
jeder Lage gesondert ab-
wickeln und die beiden so
erhaltenen Binder fest zu-
sammenknoten. Man verhindert so das hiBliche Herumhingen der
Umbhiillungsfasern.

Dauerhafter und bequemer als Drihte sind Leitungsschniire.
In dem Dorotheenstidtischen Realgymnasium werden Schniire ver-
wendet, deren freigelegte Enden einfach mit Lot verzinnt sind. Um
die Enden der Schutzhiille ist Isolierband gewickelt und festgebunden.
Fiir die meisten Versuche geniigen Schniire von 1 mm Durchmesser,
nur ganz selten ist ein Durchmesser von 2 mm erforderlich. Man
gebraucht fiir jede Arbeitsgruppe je 6 Schniire von 15, 30 und 60 cm
Linge und je 3 Schniire von 100, 150 und 200 cm Lénge.

Sehr biegsame Kupferschniire mit verschiedenartigen Verbindungs-
enden liefert Frirz KOHLER zu Leipzig.

Die Schniire bewahrt man auf Gestellen auf, deren eins in
Fig. 232 abgebildet ist, die 15 cm langen Schniire jedoch in Késten.

Man halte streng darauf, da8 die Schiiler vor jeder Verbindung
die Enden der Drihte und der Schniire blank schaben oder schmirgeln.

b) Klemmschrauben. Man gebraucht fiir jede Gruppe
6 Klemmen mit 2 Durchbohrungen, die bei dreien in der Achse und
bei den drei andern quer verlaufen, ferner 4 Polklemmen mit einer
queren Durchbohrung, mit Spannfliche und mit angedrehtem Ge-
windezapfen zum Einschrauben in Holz, auBerdem 4 Platten-Pol-
klemmen, die einen Schlitz und eine Klemmschraube fiir Bleche bis
2 mm Dicke und eine Durchbohrung und eine Schraube fiir Drihte

——

Fig. 231.
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haben, und zum Einspannen diinnerer Drihte und Bleche noch
4 Polklemmen mit 2 Spannflichen (OsTwaLp-Lurner® 378). Die
Durchbohrungen sollen bequem Dréhte von 2 mm Stdrke
fassen. Man achte darauf, daB die Schrauben unten nicht spitz
sind, da sie sonst die Drihte durchschneiden, und daB sie beim
Niederschrauben die Léocher véllig schlieBen. Sauber gearbeitete,
polierte und vernickelte Klemmen der mannigfachsten Formen liefert
Frirz KouLer zu Leipzig.
c) Taster. Man kann sie, wenn man keinen Druckknopf
benutzen will, leicht selbst herstellen. Auf einem Holzklotz (10 cm
> 8 cm>< 15 cm), der in Ol oder Paraffin
gekocht und unten mit Spitzen versehen ist,
befestige man mit einer Holzschraube 4 einen

| Streifen aus federhartem Messing (8 cm >< 1 cm
P | >< 0,05 cm), der wie in Fig. 233 gebogen ist.
; Zwischen den Messingstreifen und das Holz-
= " brett klemmt man das umgebogene Ende eines
) I ~ 1 mm starken Kupferdrahts. Genau unter
e | dem andern Ende B des Streifens, das oben
| =2 =) mit Siegellack iiberzogen ist, schraubt man
i - mit einer flachkopfigen Holzschraube C' einen
] .
| F— | Do y———————— A
; ' \‘Q.’:"_‘:__J&‘—l i—— = ,'.:Y."l_"{——_'.-:'{‘/-.--
= A v oY
TV
Fig. 232. Fig. 233.

zweiten Kupferdraht fest. Der Abstand zwischen B und C' betrage
~ 0,6 cm. Am besten verwendet man Schrauben, die man auf der
Unterseite des Grundbretts mit einer versenkten Mutter befestigen
kann. Die Locher gieBt man mit Wachs aus. ZweckmiBig ist es,
statt der Schraube 4 eine Polklemme mit Befestigungsschraube zu
verwenden und C mit einer Klemme zu verbinden, die man neben
A einschraubt. Ein fester und einfacher Taster ist bei OsrwaLbp-
Luraer® 380 beschrieben.

Bringt man auf demselben Grundbrett nebeneinander zwei Taster
an, 8o kann man damit beim Arbeiten mit der WrEATsTONESchen
Briicke Strompriifer und Kette bequem in der richtigen Weise ein-
und ausschalten (ABramAM 2, 361 Nr. 172).

Verbindet man die Schrauben 4 (Fig. 233) der beiden neben-
einanderliegenden Taster durch einen Kupferdraht miteinander, so
erhilt man einen Dampfungsschliissel (ABranax 2, 294 Nr. 124).
Einen andern einfachen Dampfungsschliissel geben Amgs-Briss (496)
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an (Fig. 234). Er besteht aus zwei schrigen Drahtfedern 4, die
sich beim Niederdriicken zwischen zwei wagerechten Drihten B und
C bewegen. Der SchlieBungskreis liegt an den Federn und die
Batterie an den wagerechten Drahten. Driickt man die eine Feder
hinab, so daB sie den untern wagerechten Draht C beriibrt, wihrend
die andere Feder an dem obern wagerechten Draht B liegt, so flieSt
der Strom in einem bestimmten Sinn durch die AuBenleitung. Driickt
man die andere Feder hinab, wihrend
die erste den obern Draht B beriihrt, e
so wird die Stromrichtung umgekehrt. i

Bei den mitgeteilten Ubungen und L’ ;
den benutzten Galvanometern ist je- *{g' Cells 11

] |
O———©@ i
Fig. 234. E N
[ A ¢ (A
| OO+
doch einDimpfungsschliissel entbehrlich. |

d) Ausschalter. Man kann sie | e o]
in der mannigfachsten Weise selbst her- =~ e -
stellen. Man bohre in einen Klotz
(7,6 cm ><5 cm >< 2,6 cm) aus hartem
Holz, das in Ol oder Paraffin gekocht worden ist, zwei Locher 4
(Fig. 235) von 0,6 bis 1 cm Weite und 2 cm Tiefe, schraube ferner
zwei Klemmen B in den Klotz und verbinde sie durch zwei Kupfer-
driahte C von 1 mm Stirke mit den Nipfen A. Man entferne, wenn
der Draht isoliert ist, die Schutzhiille von dem Ende, das in
den Napf eingetaucht werden soll, mache es blank, gebe ihm
die Gestalt einer flachen Uhrfeder, verquicke es gut und setze
es dann in den Napf ein. Den Napf filllt man zur Hilfte mit
Quecksilber.

Man kann die festen Klemmen auch weglassen, den Draht auBer-
halb des Napfs rechtwinklig umbiegen und mit zwei Krammen auf
der Oberseite des Klotzes befestigen (Fig.236), oder wie in Fig. 237,
die Drihte mit einer Holzleiste (1,3 cm><1,3 cm >< 5 cm) und einer
Schraube gegen den Klotz klemmen (ArLex 230). WORTHINGTON (286)
gibt dem Ausschalter die in Fig. 238 abgebildete Gestalt. In den
beiden Nipfen sitzt ein Biigel (Fig.239) aus 2mm starkem Kupfer-
draht, der in der Mitte mit Siegellack iiberzogen ist, dessen blanke
Enden jedoch gut verquickt sind.

Wesentlich verbessert man den Ausschalter, wenn man den Holz-
klotz mit einem Rande versieht, der das verspritzte Quecksilber zu-
sammenhilt, und auf der Unterseite 4 kleine Spitzen in den Ecken

Fig. 235.
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anbringt. Man kann den Klotz auch in eine kleine Lichtbildschale
setzen und, anstatt die Enden der Drihte C (Fig. 235) uhrfederartig
zu winden, auf den Boden der Nipfe gut verquickte Kupferscheiben
legen, wogegen man die Drihte bei dem Eintauchen ins Quecksilber
fest driickt. Die Népfe lassen sich verbessern, indem man in die

Fig. 236. Fig. 287.

Locher des Holzklotzes Glasrohrchen, die unten zugeschmolzen sind,

Tuschniipfchen, ausgegliihte eiserne Fingerhiite oder Stockzwingen
einsetzt.

Einen ganz einfachen Ausschalter erhélt man, wenn man in

einen Holz- oder Paraffinklotz ein Loch von der oben angegebenen

GréBe bohrt und auf den Boden

ein Korkscheibchen legt oder

: > < ) 7 einen Kork mit einem Kork-
—— 2 bohrer bis zur Mitte ausbohrt
— | J und ihn dann mit Siegellack auf

ein Holzbrett oder dergleichen
kittet. Die Enden der Lei-
tungsdrihte muB man spitz zu-
feilen und gut verquicken; sie werden in dem Kork festgespieBt.
Osrwarp-LuteER ® 381.

Hat man Stromwender mit drei oder vier Népfen, so kann man
die Quecksilberausschalter mit einem oder zwei Népfen entbehren.

e) Amalgamieren von Kupferdrdahten. Man gieBe in eine
weithalsige Flasche mit Glasstopfen Quecksilber und dariiber eine
Schicht Merkuronitrat, das mit Salpetersiure angesiuert ist. Will
man einen Kupferdraht verquicken, so tauche man ihn durch diese
Schicht hindurch ins Quecksilber ein, spiile ihn tiichtig ab und reibe
ihn blank. Man kann auch die oben S. 328 angegebene Verquickungs-
fliissigkeit verwenden. Ist das Drahtende gut verquickt, so muB
man damit einen kleinen Quecksilbertropfen aufheben konnen. Ver-
quickungen muB man hiufig erneuern.

f) QuecksilbertropfgefiBe. Zum Fiillen der Quecksilbernépfe
bedarf man bequemer TropfgefiBe. Das von GriserL (Zeitschr. f. d.
phys. u. chem. Unterr. 18, 34; 1905) angegebene GefiaB und seine von
Hivrze abgeéinderte Form, die in dem Naturwissenschaftlichen Fort-

Fig. 238. Fig. 239,
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bildungsinstitut verwendet wird, haben den Nachteil, daf sie sich
nur schwer reinigen lassen. Es verdienen daher wohl die von Osr-
waLp-Lureer (383) angegebenen Flaschen den Vorzug. Weniger zer-
brechlich, wenn auch teurer, sind die alten bequemen Biichsen aus
Buchsbaumholz mit Eisenhahn (Lesmass-Friock 1, 1, 578) oder die
neuen Flaschen aus Eisen, die am Dorotheenstadtischen Real-
gymnasium im Gebrauch sind.

Sehr empfehlenswert sind Quecksilberzangen, die erméglichen,
die Kkleinsten verspritzten Quecksilberkiigelchen mit Leichtigkeit auf-
zuheben. Uber Quecksilberbretter vgl. S. 176.

g) Stromwender mit vier Népfen (Fig. 240). In einem Holz-
brett (10cm >< 10cm >< 1,2 cm), das mit einem Rand und vier Boden-
stiften versehen ist, sind
vier Locher eingebohrt,
die die Ecken eines Qua-
drats von 4,5 cm Seiten-
linge bilden. In die Lo-
cher sind Glasniipfchen
eingesetzt und durch
Kupferdrihte und Ble-
che mit 4 Klemmen ver-
bunden, von denen zwei
gegeniiberliegende mit
zwei  Durchbohrungen
oder einer Durchboh-
rung und einer Spann-
fliche versehen sind. Fig. 240.

Zwei Kupferbiigel, deren

verquickte Enden in die Nipfe tauchen, sind an einer Holzleiste
(6,5 cm ><2cm >< 1cm) befestigt. ZweckmiBig ist es, nach OsTwaLp-
Lvuraer (382) in der Mitte der

Holzleiste eine Glasrohre einzu- [ 1y 4 [ )e 4
kitten und diese iiber einen Stift e I [ | '
zu schieben, der in der Mitte T 4 g T4 8 |

des Holzbretts angebracht ist. foer ]
Einen Stromwender &hnlicher . -
Bauart liefert Frirz KOELER zu Fig. 241.
Leipzig. Die Népfe fillt man
zur Hilfte mit Quecksilber und verbindet die Klemmen 44 (Fig.241)
mit den Enden des SchlieBungskreises und die Klemmen BB mit
den Drihten der Stromquelle. Durch Drehen der Biigel um 90°
kann man den Strom in dem SchlieBungskreis wenden. Fiillt man
nur zwei Nipfe mit Quecksilber, so kann man den Wender als Aus-
schalter benutzen.

h) Stromwender mit drei Napfen. Dieser einfache Wender
von AYRES (113) ist in Fig. 242 abgebildet. A4, B und C sind die
3 Napfe und D ist der Biigel.
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i) Wippe. In ein paraffiniertes Holzbrett (15 cm >< 7 em ><
25 cm), das mit einem Rand und FuBspitzen versehen ist, sind
6 Locher eingebohrt und in diese Népfchen aus Glas, Steingut oder
Eisen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 (Fig.243) eingesetzt. Die Nipfe sind
durch Kupferdrihte mit den Klemmen k,, k;, k5 ki kg und kg ver-
bunden, die zwei Durchbohrungen oder eine
Durchbohrung und eine Spannfliche haben. Die
Nipfe | und 6 und die Nipfe 3 und 4 sind

kreuzweise durch

[#~ P %6 2 mm starke Kupfer-
[ ';_; £y = drihte verbunden,
Q) ©) ® die, voneinander iso-
liert, durch einen
4;-_'.'_'_-[_- e
. 1

® 0 Q) [f// ,ﬂ \
i — | \\
- U

4 D h;() K O ! )

Fig. 243. Fig. 244.

Kork oder ein Ebonitstiick hindurchgehen. Das Kreuz 1i8t sich leicht
entfernen. Der Wippenbiigel (Fig. 244) besteht aus zwei Kupfer-
drihten von 3 mm Durchmesser, die durch eine paraffinierte Holz-
leiste (7 cm >< 4 cm >< 1 cm) hindurchgefithrt und darin durch zwei
holzerne Bolzen festgehalten werden (ABRAHAM 2, 537 Nr, 168). Der
Biigel kann durch eine Stellfeder festgehalten, und daher die Wippe
zugleich als Unterbrecher benutzt werden.

Fig. 246.

Die Wippe, die die Anschaffung von Ausschalter und Strom-
wender iberfliissig macht, dient zum Wenden des Stroms und zum
Verbinden zweier Stromkreise mit einem dritten Stromkreis. Fig. 245
zeigt, wie die Wippe als Stromwender benutzt wird, und Fig. 246,
wie man damit die beiden Stromkreise S, und 8, mit dem Strom-
kreis 8, verbinden kann.
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3. Widerstiinde,
a) Stromschwicher.

1. Gleitwiderstdnde. In eine Holzleiste (106cm >< 4,6cm><
1,6 cm) sind in 1 m Abstand zwei Klemmen mit je zwei Durchboh-
rungen und einer Spannfliche eingeschraubt. Zwischen den Spann-
flichen wird ein blanker Manganindraht ausgespannt (Fig. 247). Der

g .y iy .
| _ o}j — A
© . O : —3

‘._‘ﬂ
Ch =& 0 |[ L

Fig. 247.

Strom wird der einen Endklemme zugefihrt und mit einer ver-
schiebbaren VoLgMannschen Klammer abgenommen. Man schaffe sich
Spulen mit Manganindraht von 0,2, 0,3 und 0,6 mm Durchmesser an.

Manganin.
Draht- Widerstand B la.(:r 60“, 4
durchmesser eines Meters 3 (SD““gt“’
in mm in Ohm (Draht-
wirme 959)
0,2 124 0,6
0,3 5,94 1,0
0,6 2,14 1,8

Man kann die Drihte einige Zeit erheblich iiberlasten. Diese billigen
Widerstinde haben sich in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungs-
institut ausgezeichnet bewdhrt.

Gebr. Rumstear zu Gottingen fertigen jetzt einen ,,Ruhstrat-
Schiiler-Widerstand* an. Mit diesem kleinen Widerstand kann
man elektrische Schwachstrdme ohne merkbare Spriinge beliebig regeln.
Der Widerstand wird je nach Wunsch fir 0,05 bis 5A geliefert.
Die Vorrichtung besteht im wesentlichen aus einem in Feuer iiber-
schmelzten Widerstandstriiger mit Konstantandrahtwicklung, zwei
AnschluBklemmen, einer SchleifschluBeinrichtung und einer nicht-
leitenden Grundplatte, worauf die Bezeichnungen der hochsten Strom-
stirke und des Widerstandes, sowie ,schwach‘‘ und ,stark® ver-
merkt sind. Diese neuen Widerstinde werden seit kurzem auch im
Naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut verwendet und haben
sich bis jetzt gut bewahrt, jedoch ist die Priiffung noch nicht beendet.

Schaltet man zwei Widerstinde nebeneinander, so ist der Wider-
stand der Verzweigung geringer als der kleinere der beiden Wider-
standszweige. Da eine verhiltnismiBig betrichtliche Anderung des
groBern der beiden Widerstandszweige einen geringen Einflul auf die
Stromstirke hat, so stellt man eine erforderliche Stromstérke zunéchst

Hahn, Handbuch. 2. Aufl. 22
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durch Anderung des kleinern Widerstandes grob und dann durch
Anderung des gréBern Widerstandes fein ein.

2. Fliissigkeitswiderstande. Sie sind recht bequem und bei
einigen Versuchen empfehlenswert.

Fiir geringere Stromstidrke nimmt man ein Standglas von 40 cm
Hohe und 3,6 cm Durchmesser (Fig. 248) und kittet es, um seine
Standfestigkeit zu erhdhen, in einen groBern HolzfuB ein. Man
schneidet die Elektroden E, und E, aus Kupferblech, nietet an den

Rand von E, das Ende eines mit Guttapercha gut
x]-,( gedichteten Kupferdrahts, den man noch mit Paraffin

SI*L_ iiberziehen kann, und an die Mitte der beweglichen

=rf  andern Elektrode Z, einen blanken, 2 mm starken
Kupferdraht. Die Elektrode E,; stellt man auf den
Boden des Glases. Den Draht der Elektrode E, fiihrt

ilia

1 [ ,‘5} [
Le 'IF_){‘
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Fig. 248. Fig. 249.

man durch eine Verbindungsklemme K, deren untere Schraube man ent-
fernt hat, und setzt die Klemme in einen paraffinierten Kork § ein, mit
dem man die Miindung des Glases verschlieBt. Als Fliissigkeit dient eine
10-prozentige Lésung von Cuprisulfat. Da nach ABranax (2,249 Nr. 80)
bei dieser Losung die Stromstiirke 6A fiir 100 cm® der Elektroden-
fliche nicht iibersteigen und die vom Widerstand vernichtete Leistung
10 Watt fiir 100 cm® der abkiihlenden Oberfliche nicht iiberschreiten
darf, so kann dieser Widerstand 0,6 A bei 80 V aushalten. Man
dndert den Widerstand, indem man die Linge der Fliissigkeits-
séule oder den Gehalt des Elektrolyten éndert.

Aus einem Sammlertrog (30 cm >< 16 cm >< 15 om) kann man einen
Widerstand herstellen, der 15 A bei 15 V vertrigt (Fig. 249). Man
legt tiber den Rand des GefiBes eine paraffinierte Holzleiste mit, 1 cm
breitem Schlitz, die an den Enden mit kurzen Fiihrungsbrettchen
versehen ist. An die Kupferelektroden (12 cm >< 12 om) 16tet man
2 mm starke Kupferdrihte, steckt diese durch achsenrecht durch-
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bohrte Klemmen, die auf kleinen, lings der Leiste verschiebbaren
Holzbrettchen sitzen.

Man kann auch Zinkelektroden benutzen, die in eine Zinksulfat-
l6sung eintauchen, und statt der Glasgefille ausgepichte Holztroge
verwenden.

3. Kohlenwiderstinde. Sie haben sich am Dorotheenstadtischen
Realgymnasium und in dem Naturwissenschaftlichen Fortbildungs-
institut nicht bewéhrt; sie verhielten sich ganz launenhaft.

4. GroBe Widerstande. Man erhilt sie, indem man auf einer
matten Glasplatte oder auf einer Hartgummiplatte mit einem Blei-
stift oder auf einer recht saubern Glasplatte mit einem Aluminium-
stift einen zickzackférmigen Strich zieht. Die Leitungsdrihte befestigt
man an Plattenklemmen und sorgt durch Unterlegen von Blattzinn
fir eine gute Berii<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>