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Jedes Wissen bleibt tot, wenn der Lernende keine
Initiative und Selbsttdtigkeit entwickelt.

N.A. Umow

Vorwort

In jedem beliebigen Tétigkeitsbereich, sei es Wissenschaft
oder Technik, Industrie oder Landwirtschaft, Kosmonautik
oder Medizin, st68t der Mensch stédndig auf die Notwendig-
keit, die eine oder andere GroBe zu messen —~ die Temperatur
der Luft oder die Hohe eines Berges, das Volumen eines Kor-
pers oder das Alter archéologischer Funde usw. Mitunter las-
sen sich die erforderlichen Messungen mit speziell dafiir vor-
gesehenen Geraten oder Instrumenten ausfiihren. Die linearen
Abmessungen eines Korpers beispielsweise werden mit einem
Lineal, einem Bandmaf, einer MeBschraube oder einem Mef3-
schieber bestimmt; die Temperatur wird mit Hilfe eines
Thermometers, die Masse mit Hilfe einer Waage gemessen.
In solchen Fillen spricht man von einer direkten Messung.
Wesentlich haufiger jedoch mufl man anstelle der direkten
Bestimmung der interessierenden GroBe auf die Messung
ganz anderer GroBen zuriickgreifen, aus denen dann die ge-
wiinschte GréBe mit entsprechenden Formeln berechnet
wird. Dann werden die Messungen als indirekt bezeichnet.
So bestimmt man die Dichte einer Substanz gewdhnlich in
der Weise, daf3 man die Masse und das Volumen eines aus
dieser Substanz bestehenden Korpers ermittelt und dann die
erste durch die zweite GroBSe dividiert.

In der Regel existieren fiir die Messung von GroBSen spe-
ziell entwickelte Standardmethoden, Beispiele dafiir (Mes-
sung der Linge und der Dichte) wurden angefiihrt. Es gibt
jedoch Fille, in denen sich die iiblichen Verfahren als unbe-
quem erweisen, ja mitunter iiberhaupt nicht einsetzbar sind.

Man stelle sich vor, da8 sich die Notwendigkeit ergeben
hat, den Durchmesser einer diinnen Kapillare zu bestimmen,
etwa bei einem gewGhnlichen medizinischen Thermometer.
Der Kanal der Kapillare ist so diinn, daB man in ihn weder
mit einem Lineal noch mit einem anderen Instrument ,,hin-
einkriechen‘‘ kann. Aulerdem ist das Lineal, iiber das man
verfiigt, ein fiir diese Zwecke viel zu grobes Gerit. Wie geht
man in diesem, Falle vor? Es zeigt sich, daB man die direkte
Messung des Durchmessers der Kapillare durch eine indirekte
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Messung ersetzen mull, wobei man nicht nur cine, sondern
eine Vielzahl unterschiedlicher MeBvarianten vorschlagen
kann. Uber eine mogliche Variante erfahrt der Leser mehr,
wenn er sich mit der Losung der Aufgabe Nr. 82 dieses
Buches vertraut macht. Die Messung der Dichte mit der
Standardmethode ist ebenfalls nicht immer méglich. So sto-
Ben wir bereits auf Schwierigkeiten, wenn wir die mittlere
Dichte der- Materie eines Planeten ermitteln wollen: Man
kann den Planeten nicht auf eine Waage legen. Man ist ge-
zwungen, sich andere MeBvarianten zu iiberlegen, zwei davon
werden in den Losungen der Aufgaben Nr. 108 und 112 an-
gegeben.

In einem Teil der in diesem Buch enthaltenen Aufgaben
werden fiir die Messung der einen oder anderen Grole Gerate
und Gegenstinde vorgeschlagen, die fiir das angestrebte Ziel
vollkommen ungeeignet erscheinen. Wenn man jedoch mit
ihnen umzugehen weil, kann man die Aufgabe l6sen. Und
wenn die Losung der Aufgabe nicht gelingt, so lese man zu-
nichst im Abschnitt ,,Hinweise‘‘ nach, und erst dann, wenn
auch das nicht hilft, blicke man in die am Ende des Buches
angegebenen Losungen. Man iiberpriife die Antworten auch
in den Fillen, in denen man die Aufgabe selbstédndig gelost
hat. Vielleicht erweist sich die gefundene Losung als ein-
facher und eleganter, dann freut man sich besonders dar-
iiber.

Es gibt auch Aufgaben im Buch, die nicht die quantitative
Bestimmung irgendwelcher Grolen fordern. In diesen Auf-
gaben muB lediglich ein Verfahren fiir die Durchfithrung
einer bestimmten Operation gefunden werden. Beiden Arten
von Aufgaben gemeinsam ist eine gewisse UngewGhnlichkeit,
entweder in der Ausgangssituation oder in der Wahl der
Gegenstande, deren Verwendung erlaubt ist. (Der Gerechtig-
keit halber mu3 gesagt werden, dafl manche Aufgaben nur
scheinbar ungewohnlich sind. So wurde beispielsweise die
mittlere Dichte der Erde so bestimmt, wie es in der Losung
zur Aufgabe Nr. 112 beschrieben wird.)

Obwohl alle Aufgaben experimentellen Charakter tragen,
ist nur die Angabe des prinzipiell richtigen Losungsweges
wesentlich. Dabei wird vorausgesetzt, daBl die im Text der
Aufgabe genannten Gerite und Instrumenté ideal genau
sind. Wenn nicht speziell anders vereinbart, ist die Verwen-
dung von iiblicherweise zur Verfiigung stehenden Hilfsmit-
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teln erlaubt. So wird es beispielsweise als selbstverstandlich
angesehen, dafl man stets ein Glas oder eine Spule mit Garn
findet oder Wasser aus der Wasserleitung oder einem Brun-
nen entnehmen kann, sofern man sich zu Hause befindet.

In einigen Fallen 148t sich die gewiinschte GréBe mit den
angegebenen Hilfsmitteln nur naherungsweise bestimmen,
aber mitunter sind auch Néherungswerte von groer Bedeu-
tung. So lassen sich beispielsweise Lichtwellenlingen heute
mit erstaunlich hoher Genauigkeit bestimmen (es sei daran
erinnert, daB im Internationalen Einheitensystem 1 Meter
durch die Lange definiert ist, die durch das 1650763,73fache
der Vakuumwellenlinge einer Spektrallinie des Edelgases
Krypton — genauer des Kryptonisotops mit der Massen-
zahl 86 — gegeben ist). Die im Jahre 1802 durchgefiihrten
recht groben Experimente des englischen Physikers T. Young,
in denen erstmals die Lénge der Lichtwellen bestimmt wurde,
hatten jedoch groB8e prinzipielle Bedeutung, da bis dahin
noch nicht einmal die GréBenordnung der Lichtwellenldange
bekannt war.

Die Mehrzahl der Annahmen, die in den Bedingungen der
Aufgaben formuliert sind, erscheint erdacht und kaum der
Realitdat des taglichen Lebens entsprechend, man kann aber
nicht alle Falle voraussagen und muf} deshalb mit allen még-
lichen Uberraschungen rechnen. Die Geschichte der Wissen-
schaft demonstriert iiberzeugend, daB die Experimentatoren
haufig mit groBem Geschick vorgehen und verschiedene in-
direkte, oft sehr komplizierte Verfahren fiir die Messung von
Gro8en oder die Untersuchung von Erscheinungen erdenken
miissen. Es reicht sicher aus, daran zu erinnern, da8 die Be-
stimmung der Ladung des Elektrons, der chemischen Zusam-
mensetzung der Sterne, der Struktur des Atomkerns und
vieler anderer GroBen mit indirekten Methoden erfolgte. In
allen diesen Fillen hat den Wissenschaftlern ihre Phantasie
geholfen, eine fiir den Naturforscher sehr wertvolle Eigen-
schaft. Auch fiir den Leser ist es von Nutzen, seinen Erfinder-
geist an einfachen Beispielen zu iberpriifen, um auch in
komplizierteren Fallen eine Losung zu finden.

Dieses Buch erinnert wenig an ein gewshnliches Schullehr-
buch, da bei der Losung vieler Aufgaben Kenntnisse aus den
verschiedensten Gebieten der Physik notwendig sind. Aus
diesem Grunde hat sich der Autor dazu entschlossen, die
Aufgaben nach den duBeren Umstinden, unter denen die
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Losung zu suchen ist, aufzuteilen. Innerhalb jedes Abschnitts
sind die Aufgaben nach wachsendem Schwierigkeitsgrad ge-
ordnet, obwohl natiirlich die Meinung des Autors iiber die
Kompliziertheit einer Aufgabe nicht unbedingt mit der An-
sicht des Lesers iibereinstimmen muB8.

Die Mehrzahl der angefiihrten Aufgaben des Buches ist
vom Autor zusammengestellt worden und erscheint erst-
mals in gedruckter Form, wobei natiirlich ein gewisser Teil
aus friither publizierten Biichern entnommen wurde.

Das Buch wendet sich in erster Linie an Schiiler héherer
Klassen, die bereits iiber einen soliden Schatz an Kenntnissen
in der Physik verfiigen, viele Aufgaben konnen aber auch
von Lesern gelost werden, die gerade erst mit dem Studium
dieser wunderbaren Wissenschaft begonnen haben. Das Buch
kann sicher auch fiir Oberschullehrer von Nutzen sein, bei-
spielsweise im Hinblick auf die Zusammenstellung von Auf-
gaben fiir eine Quizveranstaltung.

Bei der Lésung einiger Aufgaben wird die Verwendung
eines physikalischen Nachschlagewerkes empfohlen. Die mei-
sten erforderlichen Informationen lassen sich aus den An-
hingen zu den Aufgabenbiichern fiir den Physikunterricht
entnehmen, mitunter ist jedoch auch die Verwendung aus-
fiihrlicherer Tabellen notwendig. Fiir die deutsche Ausgabe
wurden die zur Loésung benotigten physikalischen Konstan-
ten in einem Tabellenanhang zusammengestellt.

Der Autor nutzt die Gelegenheit, den Rezensenten des
Buches M. I. Bludow und 4. S. Irisow herzlich fiir die wohl-
wollende und konstruktive Kritik sowie 4. P. Rymkewitsch
fiir eine Reihe wertvoller Hinweise zu danken.

Ebenfalls dankt der Autor Herrn Dr. sc. H. Neumann,
Herrn Dr. sc. K. Kreher und den Mitarbeitern des Teubner-
Verlages fiir die Ausgabe in deutscher Sprache.

W.N. Lange



Inhalt

Aufgaben
Unter hduslichen Bedingungen
Beim Spaziergang
Am See
Auf der Reise
Im Schullaboratorium
Im Betrieb
Im Kosmos
Hinweise
Losungen der Aufgaben
Tabellenanhang

13
15
16
18
21
23
26
33
111

~1



Aufgaben

Unter hiiuslichen Bedingungen

1. Es soll die Dichte des Zuckers bestimmt werden. Wie
148t sich dieses Problem lésen, wenn man nur iiber einen
iiblichen MeBbecher verfiigt und kein Wiirfelzucker verwen-
det werden soll?

2. Es stehen ein 100-g-Wigestiick und ein mit einer Tei-
lung versehenes Lineal zur Verfiigung. Wie 148t sich mit die-
sen Hilfsmitteln angendhert die Masse eines Korpers bestim-
men, dessen Masse sich nicht sehr stark von der Masse des
Wigestiicks unterscheidet?

3. Wie 1aBt sich das Fassungsvermégen eines Kochtopfs
mit Hilfe einer Waage und eines Wagesatzes ermitteln?

4. Ein zylindrisches Glas ist bis zum Rand mit einer Fliis-
sigkeit gefiillt. Wie 148t sich der Inhalt des Glases in zwei
vollkommen gleiche Fliissigkeitsmengen aufteilen, wenn man
iiber ein weiteres Gefal verfiigt, das aber eine andere Form
hat und etwas kleiner ist?

5. ZweiMenschen standen aufdem Balkon und erholtensich.
Da sie nichts zu tun hatten, dachten sie dariiber nach, wie man
ermitteln kann, in wessenStreichholzschachtelwenigerStreich-
hélzer verblieben sind, ohne dazu die Schachteln zu 6ffnen.
Welche Methode konnt ihr vorschlagen?

6. Wie bestimmt man die Lage des Schwerpunktes eines
glatten Stabes, ohne dabei irgendwelche Instrumente zu ver-
wenden?

7. Wie bestimmt man den Durchmesser eines FuBballs mit
einem steifen Lineal (beispielsweise einem gewohnlichen Holz-
lineal)?

8. Wie la8t sich der Durchmesser einer kleinen Kugel mit
Hilfe eines MeBbechers ermitteln?

9. Der Durchmesser eines relativ diinnen Drahtes soll mog-
lichst genau bestimmt werden, wobei als Hilfsmittel nur ein
Schulheft mit kariertem Papier und ein Bleistift zur Ver-
fiigung stehen. Wie mufl man vorgehen?



10. Man hat ein mit Wasser gefiilltes Gefafl rechteckiger
Form, in dem irgendein Kérper schwirhmt. Wie 148t sich mit
Hilfe eines einzigen Lineals die Masse des Korpers bestim-
men?

11. Es sind eine Stricknadel aus Stahl und ein MeBbecher
mit Wasser gegeben. Wie kann man damit die Dichte eines
Stiicks Kork bestimmen?

12. Es ist zu zeigen, wie man nur mit Hilfe eines Lineals
die Dichte des Holzes bestimmt, aus dem ein Stabchen her-
gestellt ist, das in einem engen zylindrischen Gefaf3
schwimmt.

13. Ein Glasstopfen besitzt im Inneren einen Hohlraum.
Das Volumen dieses Hohlraums soll bestimmt werden, ohne
den Stopfen zu zerstéren. LaBt sich das mit Hilfe einer
Waage, eines Wigesatzes und eines GefiBes mit Wasser be-
werkstelligen? .

14. Man hat ein am FuBboden befestigtes Eisenblech,
einen leichten zylindrischen Holzstab und ein Lineal. Es ist
ein Verfahren fiir die Bestimmung des Reibungskoeffizienten
von Holz auf Eisen anzugeben, wobei nur die aufgezihlten
Gegenstinde eingesetzt werden diirfen.

15. Man befindet sich in einem mit einer elektrischen
Lampe beleuchteten Zimmer und steht vor der Aufgabe, zu
bestimmen, welche von zwei vorhandenen Sammellinsen die
groBere optische Stérke besitzt. Es stehen keine speziellen
Gerite hierfiir zur Verfiigung. Das Verfahren fiir die Lésung
der Aufgabe ist anzugeben.

16. Man hat zwei Linsen: eine Sammellinse und eine Zer-
streuungslinse. Wie 148t sich ermitteln, welche von ihnen die
groBere optische Stérke besitzt, ohne dabei irgendwelche
Gerite zu Hilfe zu nehmen?

17. Ein langer Korridor ohne Fenster wird von einer elek-
trischen Lampe beleuchtet. Die Lampe kann mit Hilfe eines
an der Eingangstiir befindlichen Schalters ein- und ausge-
schaltet werden. Das ist fiir jemand, der die Wohnung ver-
lassen will, sehr unangenehm, denn er muf} sich bis zum
Ausgang im Dunkeln vortasten. Andererseits bleibt auch die
beim Eintritt in die Wohnung eingeschaltete Lampe nach
dem Eintritt ins Zimmer unnétig brennen.

LaBt sich vielleicht eine Schaltung iiberlegen, die es ge-
stattet, die Lampe an verschiedenen Stellen des Korridors
ein- und auszuschalten?
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18. Man stelle sich vor, daB fiir die Messung der Hohe eines
Hauses eine leere Konservendose und eine Stoppuhr zur Ver-
fiigung stehen. Reicht das fiir die Losung der Aufgabe aus?
Wie mul man dabei vorgehen?

19. Wie 1aBt sich die Ausflugeschwindigkeit von Wasser
aus einem Wasserhahn mit Hilfe eines zylindrischen GefiBes,
einer Stoppuhr und eines MeBschiebers bestimmen?

20. Man steht vor der Aufgabe, einen groBen Behilter be-
kannten Fassungsvermégens mit Hilfe eines Schlauches mit
kreisformiger AusfluBoffnung mit Wasser zu fiillen. Man inter-
essiert sich fiir die Zeit, wie lange diese langweilige Beschaf-
tigung dauern wird. LaBt sie sich berechnen, wenn man nur
iiber ein Lineal verfiigt?

21. Es soll der Druck in einem FuBlball mit Hilfe einer
empfindlichen Waage und eines Lineals bestimmt werden.
Wie mull man dabei vorgehen?

22. Man hat eine durchgebrannte elektrische Glithlampe.
Wie 148t sich mit Hilfe eines zylindrischen Gefaes mit Was-
ser und einem geteilten Lineal der Druck im Inneren dieser
Lampe bestimmen?

23. Man versuche die vorhergehende Aufgabe zu l§sen,
wenn die Verwendung eines mit Wasser gefiillten Kochtopfes
und einer Waage mit einem Wigesatz erlaubt ist.

24. Es ist ein diinnes Glasrohr gegeben, das an einem Ende
zugeschmolzen ist. Das Rohr enthélt Luft, die durch eine
Quecksilbersdule von der umgebenden Atmosphére abge-
schlossen ist. Des weiteren ist ein Lineal mit Millimeterein-
teilung gegeben. Wie 148t sich mit diesen Hilfsmitteln der
atmosphirische Luftdruck bestimmen?

25. Wie laBt sich die Verdampfungswérme von Wasser be-
stimmen, wenn man iiber einen Haushaltkiihlschrank, einen
Kochtopf unbekannten Fassungsvermogens, eine Uhr und
eine gleichmiaBig brennende Gasflamme verfiigt? Die spezi-
fische Warmekapazitit des Wassers wird als bekannt voraus-
gesetzt.

26. DrauBlen liegt Schnee, im Zimmer dagegen ist es warm.
Leider kann man die Temperatur nicht messen, es ist kein
Thermometer vorhanden. Dafiir hat man aber eine Batterie,
ein sehr genaues Voltmeter und ein ebensolches Ampere-
meter, beliebig viel Kupferdraht und ein ausfiihrliches physi-
kalisches Nachschlagewerk. L8t sich mitihrer Hilfe die Tem-
peratur der Luft im Zimmer bestimmen?

1



27. Wie kann man die vorhergehende Aufgabe lsen, wenn
man kein physikalisches Nachschlagewerk hat, dafiir aber
neben den aufgezihlten Gegenstdnden die Verwendung einer
elektrischen Heizplatte und eines Kochtopfes mit Wasser er-
laubt ist?

28. Die Tochter wandte sich an ihren Vater, der sich gerade
die Anzeige des Elektrizitdatszahlers notierte, mit der Bitte,
sie spazierengehen zu lassen. Der Vater gab die Erlaubnisunter
der Bedingung, daB sie in genau einer Stunde wieder zuriick-
kommt. Wie kann der Vater die Linge des Spaziergangs kon-
trollieren, ohne dafiir eine Uhr zur Verfiigung zu haben?

29. Die Aufgabe Nr. 17 wird héaufig in verschiedenen Auf-
gabenbiichern angegeben und ist deshalb gut bekannt. Hier
nun eine Aufgabe desselben Charakters, die aber etwas kom-
plizierter ist.

Man iiberlege sich eine Schaltung, die es erlaubt, eine elek-
trische Lampe oder irgendein anderes elektrisches Gerit von
einer beliebigen Zahl anderer Stellen ein- und auszuschalten.

30. Wenn man einen Holzwiirfel auf eine mit Stoff be-
deckte Drehscheibe eines Plattenspielers in die Nahe der
Drehachse stellt, verbleibt er auf der Scheibe und dreht sich
mit ihr mit. Wenn der Abstand von der Drehachse dagegen
grof ist, wird der Wiirfel in der Regel von der Scheibe her-
untergeworfen.

Wie 148t sich der Reibungskoeffizient von Holz auf Stoff
nur mit Hilfe eines einzigen Lineals bestimmen?

31. Man entwickle ein Verfahren fiir die Bestimmung des
Rauminhalts eines Zimmers mit Hilfe eines hinreichend lan-
gen und diinnen Fadens, einer Uhr und eines Massestiicks.

32. Im Musik- und Ballettunterricht wird beim Training
und fiir bestimmte andere Zwecke hiufig ein Metronom ver-
wendet — ein Gerit, welches periodisch Lautsignale abgibt.
Die Lange des Intervalls zwischen zwei Schligen des Metro-
noms wird durch Verschiebung eines Massestiicks an -einer
speziellen pendelnden Skala geregelt.

Wie lafit sich die Skala des Metronoms mit Hilfe eines
Fadens, einer Stahlkugel und eines BandmaBes in Sekunden
eichen, wenn das bei der Herstellung im Betrieb versiumt
worden ist?

33. Die Masse eines Metronoms mit ungeeichter Skala
(siehe die vorhergehende Aufgabe) soll in eine solche Lage
gebracht werden, daBl der Zeitabstand zwischen zwei Schli-
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gen genau eine Sekunde ist. Fiir diesen Zweck ist die Ver-
wendung einer langen Leiter, eines Ziegelstiicks und eines
Bandmalfes erlaubt. Wie sind diese Gegenstinde bei der Lé-
sung der Aufgabe einzusetzen?

34. Man hat einen Holzquader, dessen eine Kantenlinge
wesentlich gréBer ist als die Lange der beiden anderen Kan-
ten. Wie kann man mit Hilfe nur eines einzigen Lineals den
Haftreibungskoeffizienten des Klotzes auf der FuBboden-
oberfliche des Zimmers bestimmen?

35. Zwei Hohlkugeln mit gleichem Gewicht und gleichem
Volumen sind mit der gleichen Farbe gestrichen, die nicht
angekratzt werden soll. Die eine Kugel ist aus Aluminjum,
die andere aus Kupfer gefertigt.

Wie laBt sich am einfachsten in Erfahrung bringen, welche
Kugel aus Aluminium und welche aus Kupfer besteht?

36. Wie 1aBt sich das Gewicht eines K6rpers mit Hilfe einer
steifen homogenen MeBlatte mit Teilung und einem Stiick
nicht sehr dicken Kupferdrahtes bestimmen? Die Benutzung
eines physikalischen N&chsohla,gewerkes ist erlaubt.

37. Es soll der Radius eines sphérischen Spiegels (oder der
Kriimmungsradius einer Konkavlinse) mit Hilfe einer Stopp-
uhr und einer Stahlkugel mit bekanntem Radius bestimmt
werden. Wie la3t sich das bewerkstelligen?

Beim Spaziergang

38. Ein Erwachsener und ein Kind miissen einen Bach
iiberschreiten: der eine vom linken Ufer zum rechten, der
andere in der entgegengesetzten Richtung. Auf beiden Ufern
befindet sich jeweils ein Brett, beide Bretter sind aber etwas
kiirzer als der Abstand zwischen den beiden Ufern. Wie ge-
langen der Erwachsene und das Kind von einem Ufer zum
anderen?

39. Wie 148t sich mit Hilfe einer Stoppuhr in einigen Féllen
die Lénge des Blitzes aus der Dauer des Donners abschétzen?

40. An einer Stange ist eine Glocke aufgehéngt, die regel-
mafig in Intervallen von genau einer Sekunde angeschlagen
wird. Kann man durch Beobachtung der Anschlige und
durch Horen des Klangs die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Schalls in Luft bestimmen, wenn man nur eine Messung
mit einem Bandmal vornimmt?
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41. Wie 148t sich mit Hilfe eines Lineals an einem sonnigen
Tag die Hohe eines Baumes bestimmen, ohne daf3 man dazu
auf den Baum klettert?

42. An den StraBenkreuzungen einiger Stiadte der Sowjet-
union sind elektronische Anlagen angebracht, die automa-
tisch die Geschwindigkeit berechnen und dann auf einem
Lichttableau anzeigen, die die Kraftfahrer einhalten miissen,
damit die ndchste Verkehrsampel bei griinem Licht erreicht
wird. Gewohnlich &ndert sich die Anzeige in folgender Reihen-
folge : zuerst 45 km/h, dann 50 km/h, 55 km/h und schlieSlich
60 km/h, wonach die Anzeige erlischt, weil Geschwindigkei-
ten oberhalb 60 km/h nur auf wenigen Strafen erlaubt sind.

Wie 146t sich nur mit Hilfe einer Uhr die Entfernung bis
zur néchsten Verkehrsampel bestimmen, wenn man an der
Kreuzung steht und die Anzeigen des Tableaus verfolgt?

43. Zwei Jungen auf der Eisbahn mochten vergleichen, wer
von ihnen schwerer ist und um wieviel. Wie kénnen sie ihre
Absicht nur mit Hilfe eines einzigen Bandmafes ausfiihren?

44. Man steht abends an einem kleinen FluB, an dessen
gegeniiberliegendem Ufer ein Mast mit einer Laterne steht.
Wie bestimmt man die Entfernung zum Mast sowie seine
Hohe, wenn fiir die Losung der Aufgabe eine kleine hélzerne
MeBlatte und ein BandmaB vorhanden sind?

45. Es ist die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel einer
Spielzeugpistole nur mit Hilfe eines Bandmafes zu ermitteln.
Wie tut man das?

46. Wie lost man die vorhergehende Aufgabe, wenn der
Experimentator anstelle des BandmaBes eine Stoppuhr ver-
wenden soll?

47. Wie laBit sich mit Hilfe eines BandmafBes feststellen,
um wieviel gréBer die Geschwindigkeit ist, die ein Junge
im Vergleich zu einem Madchen einem Ball beim Wurf er-
teilt?

48. Es soll die Breite eines Flusses in Schrittlingen be-
stimmt werden. Wie kann man das angendhert mit Hilfe
eines am Ufer abgerissenen Grashalms tun?

49. Fiir die Bestimmung der Richtung des magnetischen
Meridians wird die Verwendung eines Glases mit Wasser,
einer Prise Salmiak (NH,CIl), eines Stiicks Draht, einer
Schere, einer Spule mit Kupferdraht, einer kleinen Zink-
platte und eines Korkens vorgeschlagen. Wie 148t sich mit
den aufgezéhlten Hilfsmitteln die Aufgabe losen?
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50. Man stelle sich vor, da man fiir die Bestimmung der
Hohe eines Turms (oder irgendeines anderen Gebaudes) mit
einem Schilchen mit Quecksilber, einem Winkelmesser,
einem kleinen Massestiick und einem Faden ausgeriistet wor-
den ist. LaBt sich die Aufgabe bewiltigen, wenn man die Ab-
messungen der einzelnen Teile seines Korpers kennt?

51. Wie bestimmt man die Hohe eines Berges mit Hilfe
einer Heizplatte, eines Kochtopfes mit Wasser und eines ge-
nauen Thermometers?

52. Es soll die Lichtstérke einer Lichtquelle bestimmt wer-
den, an die nicht nah herangegangen werden kann. Fiir die-
sen Zweck stehen ein Gerat fiir die Bestimmung der Beleuch-
tungsstirke (Luxmeter) und ein Bandmaf3 zur Verfiigung.
Man beschreibe die Versuchsanordnung, mit deren Hilfe die
Aufgabe gelost werden kann.

53. Man stelle sich vor, dal man sich auf einer drehenden
Scheibe befindet, wie man sie gelegentlich in Vergniigungs-
parks findet. Die Scheibe ist nach allen Seiten hin abgeschlos-
sen, so dafl die umgebenden Gegenstande nicht gesehen wer-
den konnen. Wie 148t sich die Drehrichtung der Scheibe mit
Hilfe einer kleinen Stahlkugel ermitteln?

Am See

54. Ohne irgendwelche Gerite ist zu zeigen, dal der Koef-
fizient der Oberflichenspannung einer Seifenlésung kleiner
ist als bei reinem Wasser.

55. Bei ruhigem ‘windstillem Wetter rudern zwei Freunde
in zwei beziiglich ihrer Form und ihrer Abmessungen voll-
kommen gleichen Booten auf einem See. Wihrend ihres
Aufenthalts auf dem Wasser kam es ihnen in den Sinn,
ein Wettrudern zu veranstalten. Um den Wettkampf ab-
solut ehrlich zu gestalten, beschlossen sie, das mitgefiihrte
Gepick so zu verteilen, dal das Gewicht beider Boote
gleich ist.

Wie lieB sich ihre Absicht unter Verwendung der zufillig
in einem Boot vorhandenen langen Leine ausfiihren?

56. Ein in einem Boot befindlicher Mensch mochte die
Masse des Bootes bestimmen. Kann er das tun, wenn ihm
seine eigene Masse bekannt ist und weiter nichts als eine
lange Leine zur Verfiigung steht?
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57. Touristen setzten von einem Ufer eines Sees, wo sich
ihre Basis befand, zum anderen Ufer iiber, und bei einem
Blick auf die Uhr beschlossen sie, eine kurze Ruhepause ein-
zulegen. Es war ruhiges Wetter, so daB sie von der Laut-
sprecheranlage der Basis die letzten Nachrichten héren konn-
ten, nachdem sie das eigene Transistorgerit ausgeschaltet
hatten. Danach erklirte einer der Touristen, da8 die Entfer-
nung zur Basis fast drei Kilometer betrage. Wie hat er diese
Entfernung bestimmt?

58. Ein Taucher steht vor der Notwendigkeit, die Tiefe
eines Sees zu bestimmen. Leider hatte er kein anderes In-
strument bei sich als ein zylindrisches MeBglas mit Teilung.
Der Taucher léste jedoch sein Problem. Wie hat er das getan?

59. Beim Kauf einer Angelschnur aus Dederon vergall der
Angler, sich fiir die Belastbarkeit der Schnur zu interessieren.
Nach einigem Nachdenken fand er jedoch eine Methode,
diese GroBe mit Hilfe eines Wigestiicks von 1 kg und eines
Winkelmessers — beide Dinge hatte er zufillig bei sich — zu
bestimmen.

Man versuche zu erraten, in welcher Weise der Angler die
Avufgabe gelost hat.

60. Kann ein Fischer die Festigkeit seiner Angelschnur be-
stimmen, wenn er iiber ein Wigestiick von 1kg und ein
BandmaB verfiigt?

61. Ein Angler beschloB, die Zerreispannung (d.h. das
Verhiltnis von zerreiender Kraft und Querschnittsfliche)
des Materials zu bestimmen, aus dem die Angelschnur her-
gostellt ist. Dafiir stand ihm ein Stiick Angelschnur bekann-
ter Linge und bekannten Querschnitts, ein Wagestiick und
eine Stoppuhr zur Verfiigung.

Wie muBte er das Experiment zur Bestimmung der ihn
interessierenden GroBe durchfithren?

62. Bei ruhigem Wasser wird ein Stein in einen See gewor-
fen. Wie bestimmt man angenahert die Wurfweite mit Hilfe
eines Meterlineals und einer Stoppuhr?

Auf der Reise

63. Wie 148t sich bei windstillem Wetter die Fallgeschwin-
digkeit von Regentropfen aus den Spuren bestimmen, die sie
an den Fenstern eines fahrenden Zuges hinterlassen?
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Fiir die Losung der Aufgabe ist nur die Verwendung einer
Uhbr und eines Winkelmessers erlaubt.

64. Wie laBt sich mit Hilfe eines MeBlineals die Fallge-
schwindigkeit von Regentropfen aus den Spuren ermitteln,
die sie an den Seitenfenstern eines fahrenden Autos hinter-
lassen? Das Wetter ist windstill.

65. Bei der Abfahrt von einem Bahnhof bewegt sich ein
Zug eine bestimmte Zeit mit praktisch gleicher Beschleuni-
gung. Man beschreibe eine Methode, wie man wihrend dieser
Zeit die Beschleunigung mit Hilfe eines Fadens, eines 100-g-
Waigestiicks und eines MeBlineals bestimmen kann.

66. WielaBtsichdie vorhergehende Aufgabeldsen,wenn man
anstelle des MeBlineals einen Federkraftmesser verwendet?

67. Wie wird die Aufgabe Nr. 65 gelost, wenn dem Expe-
rimentator vorgeschlagen wird, anstelle des MeBlineals einen
Winkelmesser zu benutzen?

68. In einem Triebwagen der S-Bahn ist ein genaues Zahl-
werk fiir die Bestimmung der Umdrehungszahl der Rader
und ein Thermometer fiir die Messung der Temperatur der
AuBenluft angebracht.

Wie 148t sich mit ihrer Hilfe der lineare thermische Aus-
dehnungskoeffizient des Metalls bestimmen, aus dem die
Réader hergestellt sind?

69. Man stelle sich vor, daB man mit dem Auto auf einer
horizontalen Strale fahrt. Wie 148t sich angenahert der Koef-
fizient des Bewegungswiderstands des Autos bestimmen,
wenn man dafiir nur die im Auto vorhandenen Gerite zur
Verfiigung hat?

70. Wie bestimmt man den Neigungswinkel einer StraBe
zur Ebene des Horizonts, wenn man einen Holzklotz und
einen Federkraftmesser zur Verfiigung hat?

71. Wie bestimmt man die Polaritdt der Pole einer Auto-
batterie mit Hilfe einer Priiflampe, eines Stiicks Draht und
eines Kompasses?

72. Wie 16st man die vorhergehende Aufgabe, wenn zwei
Leiterstiicken und ein Glas mit Wasser zur Verfiigung stehen?

73. Wie 16st man Aufgabe Nr. 71, wenn man zwei Kupfer-
drahte und eine rohe Kartoffel zur Verfiigung hat?

74. Ein Kraftfahrer wird gebeten, den Winkel zu bestim-
men, den die Straf3e und der Horizont miteinander bilden.
Dafiir wird er mit einem Reifen und einer Stoppuhr aus-
geriistet. Wie muBl der Kraftfahrer vorgehen?

2 Lange, Phys. Knobeleien 17



Im Schullaboratorium

75. Es sind zwei Pendel vorhanden. Die Periode des einen
Pendels ist bekannt. Wie bestimmt man am einfachsten die
Periode des anderen Pendels? .

76. Aus unterschiedlichen Sorten Filterpapier ist dasjenige
mit den kleinsten Poren auszuwahlen. Wie 148t sich diese
Aufgabe ohne Verwendung irgendwelcher Gerite losen?

77. In einer Schublade lagen zwei ihrer dufleren Form nach
vollkommen gleiche Klotze. Der eine bestand aus Weich-
eisen, der andere war aus Stahl und war magnetisiert. Wie
kann man nur unter Verwendung dieser beiden Klotze den
Magneten vom einfachen Eisen unterscheiden?

78. Der eine von zwei vollkommen gleichen Glaskolben ist
mit Wasser gefiillt, der andere mit Alkohol. Die Kolben sind
dicht verschlossen. Wie kann man, ohne die Kolben zu off-
nen, mit Hilfe einer Tischlampe feststellen, in welchem Kol-
ben sich der Alkohol und in welchem sich das Wasser be-
findet?

79. Mit Hilfe von Wigestiicken, einer Stoppuhr und der
in Abb. 1 schematisch dargestellten Anlage soll die Masse des
Korpers M bestimmt werden. Wie 1aBt sich diese Aufgabe
am einfachsten 16sen?

80. Um einen geschlossenen Eisenkern sind zwei Spulen
gewickelt. Wie 148t sich die Windungszahl beider Spulen er-
mitteln, wenn man eine Wechselstromquelle, eine Wicklung
isolierten Drahtes und ein sehr empfindliches Mehrbereichs-
voltmeter zur Verfiigung hat?

81. Es soll die Masse und die Liange eines Kupferleiters be-
stimmt werden, aus dem die Wicklung der Spule eines Elek-
tromagneten hergestellt worden ist. Die Spule soll dazu nicht
abgewickelt werden. Kann die Aufgabe gelést werden, wenn
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eine Stromquelle, cin Voltmeter, ein Amperemeter und eine
FeinmeBschraube zur Verfiigung stehen?

82. Wie 146t sich der Durchmesser des Kanals einer homo-
genen Glaskapillare, beispielsweise von einem gewéhnlichen
medizinischen Thermometer, mit Hilfe eines Lineals, eines
Ansaugballs, einer genauen Waage mit kleinen Wagestiicken
und eines Tropfens Quecksilber bestimmen?

83. Zur Messung der Geschwindigkeit einer Gewehrkugel
verfiigt der Experimentator iiber cinen Elektromotor mit be-
kannter Drehzahl, zwei Pappscheiben, Leim, ein Lineal und
einen Winkelmesser. In welcher Weise mul} er die angegebe-
nen Gegenstinde cinsetzen?

84. Das Gewicht irgendeines Korpers soll mit Hilfe eines
Stativs, einer Feder, eines Lineals und eines einzigen Wage-
stiicks bestimmt werden. Wie kann man das tun?

85. Gegeben sind ein Holzbrett, ein Klotz aus demselben
Material und ein Lineal. Man beschreibe ein Verfahren fiir
die Bestimmung des Reibungskoeffizienten von Holz auf
Holz, wobei nur die genannten Gegenstinde verwendet wer-
den.

86. Wie 148t sich mit Hilfe eines Federkraftmessers der
Reibungskoeffizient zwischen einem Klotz und einer geneig-
ten Fliche, auf der sich der Klotz befindet, bestimmen? Die
Neigung der Fliche ist konstant und nicht sehr gro8, so da8
der Klotz ohne das Anlegen duBerer Krifte nicht auf der
Flache gleitet.

87. Gewohnlich verwendet man fiir die Bestimmung der
Masse von Korpern eine Waage und einen Wagesatz. Was
aber, wenn keine Waage vorhanden ist? Eine mogliche Va-
riante fiir das ,,Wagen‘‘ eines Korpers ohne Waage wurde in
Aufgabe Nr. 79 behandelt. Jetzt muB3 eine andere Variante
ausgearbeitet werden, da wiederum ein Wagestiick zur Ver-
figung steht, aber anstelle der in Abb. 1 dargestellten An-
ordnung eine Spule mit diinner, fester Schnur, eine leichte
Rolle und eine Stoppuhr verwendet werden sollen.

88. Wie laf3t sich die Masse eines kleinen Stahlklotzes mit
Hilfe eines Spirituskochers, einer Biichse mit Wasser, eines
Kalorimeters, eines Thermometers und eines MeBzylinders
bestimmen? Die Verwendung eines physikalischen Nach-
schlagewerkes ist erlaubt. Die Masse des Kalorimeters sowie
das Material, aus dem das Kalorimeter hergestellt ist, sind
bekannt.
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89. Wie 148t sich angenéhert die Temperatur eines hoch-
erhitzten Stahlklotzes mit Hilfe der in der vorhergehenden
Aufgabe aufgezihlten Gegenstinde ermitteln, wenn dasTher-
mometer nur fiir die Messung von Temperaturen bis zu maxi-
mal 100 °C geeignet ist?

90. Man hat einen Akkumulator, von dem Urspannung
und innerer Widerstand nicht bekannt sind, ein Ampere-
meter, verbindende Kabel und zwei Widerstidnde — einen be-
kannten und einen unbekannten. Wie bestimmt man die
Grofe des unbekannten Widerstandes?

91.1) 12 gleiche Widerstinde R = 1 Q sind in der in Abb. 2
gezeigten Weise zu einem Wiirfel verbunden. Welche Strom-
stiarke I zeigt der Strommesser 4 an, wenn man lings der
Raumdiagonalen eine Spannung U = 1 V anlegt?

U Abb. 2

92. Es liegt eine komplizierte elektrische Schaltung vor,
die aus gleichen Kondensatoren bekannter Kapazitit C' be-
steht, die sowohl parallel als auch hintereinander geschaltet
sind. Zunéchst wurde die Kapazitit der Kondensatorbatterie
theoretisch berechnet. Da die Schaltung sehr kompliziert ist,
war es nur natiirlich zu versuchen, den theoretisch erhaltenen
Wert experimentell zu iiberpriifen. Dazu wird vorgeschlagen,
einen Satz gleicher Widersténde, ein Voltmeter, ein Ampere-
meter und eine Akkumulatorenbatterie zu verwenden. Wie
mufl man vorgehen?

1) Aufgabe 91 wurde von der Redaktion der deutschen Fassung an-
stelle der urspriinglichen, fiir den deutschen Leser wenig geeigneten
Aufgabe eingefiigt (Beschreibung einer nicht iiblichen Batterie).
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93. Wie kann man den Rauminhalt eines Unterrichtsraums
bestimmen, wenn dafiir eine Wicklung mit Kupferdraht, eine
Waage mit einem Wégesatz, ein Akkumulator, ein Voltmeter,
ein Amperemeter und ein physikalisches Nachschlagewerk zur
Verfiigung stehen?

94. Man iiberlege sich ein Verfahren fiir die Bestimmung
des Rauminhalts des Unterrichtsraums in dem Fall, da3 von
den in der vorhergehenden Aufgabe aufgezihlten Gegenstan-
den nur die Verwendung der Drahtwicklung und der Waage
mit dem Wigesatz erlaubt ist.

95. Eine aus Invar (Legierung mit sehr kleinem thermi-
schem Ausdehnungskoeffizienten) hergestellte Stimmgabel
hat eine Frequenz von 440 Hz, die praktisch unabhéngig von
der Temperatur ist. Wie kann man die Temperatur im Labo-
ratorium bestimmen, wenn man die Schwebungen zwischen
der Stimmgabel und einer Orgelpfeife zahlt, wenn die Orgel-
pfeife bei 0 °C gleichfalls 440 Schwingungen je Sekunde lie-
fert, wobei vorausgesetzt wird, daB sich die Lange der Orgel-
pfeife nicht mit der Temperatur andert?

Im Betrieb

96. Wie 148t sich feststellen, ob ein Sageblatt magnetisiert
ist oder nicht, ohne dabei irgendwelche Gerédte oder andere
Koérper zu verwenden?

97. Man iiberlege sich eine Methode zur Bestimmung des
Flicheninhalts einer homogenen Platte unregelméBiger Form
mit Hilfe eines Zeichendreiecks mit Teilung,-einer Schere und
einer Waage mit Wagesatz.

98. Man hat ein Gefifl mit einer geschmolzenen Substanz
und ein Stiick desselben Materials im festen Zustand. Wie kann
man voraussagen, wie sich die Dichte beim Ubergang in den
festen Zustand dndert, ohne das Erstarren abzuwarten?

99. Wie 148¢ sich mit Hilfe eines Lineals, das keine Teilung
besitzt, die Lage des Schwerpunkts einer homogenen Metall-
platte bestimmen, deren samtliche Winkel rechte Winkel
sind (Abb. 3)?

100. Wie 148t sich mit Hilfe eines starken Magneten (am
besten eines Hufeisenmagneten) bestimmen, ob eine Gliih-
lampe mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom betrieben
wird?
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Abb. 3

101. Ein Wattmeter (ein Gerat, das fiir die Messung der
Leistung bestimmt ist, die dem Netz durch elektrische An-
lagen entnommen wird) hat zwei Klemmenpaare, an die die
beiden Spulen des Wattmeters angeschlossen sind : die Strom-
spule, die mit der Anlage in Reihe geschaltet ist und demzu-
folge einen geringen Widerstand besitzt, und die parallel zur
Anlage geschaltete Spannungsspule. Die Bezeichnungen an
den Klemmen sind unleserlich geworden. Kann man mit
Hilfe zweier Leiterstiicke und einer Taschenlampe feststellen,
welche Spule an welche Klemmen angeschlossen ist, ohne das
Geriat zu 6ffnen?

102. Kann man mit Hilfe eines Voltmeters feststellen, auf
welcher Seite sich in einem Zweileitersystem die Stromquelle
befindet?

103. Ein unerfahrener Dreher hat eine Serie von Teilen
hergestellt, die fehlerhaft sind, und zwar hat jedes Teil eine
um 10 g geringere Masse als vorgesehen. Vor der Riicksen-
dung zum Einschmelzen wurden die fehlerhaften Teile im
Lager in einem speziellen Kasten aufbewahrt, neben dem
neun weitere solche Kasten desselben Aussehens standen,
aber mit fehlerfreien Teilen, die folglich auch die richtige
Masse hatten.

Der zerstreute Lagerverwalter vergaB, in welchem Kasten
die fehlerhaften Teile liegen. Natiirlich 148t sich das Problem
einfach 16sen, indem man nacheinander aus den verschiede-
nen Kisten entnommene Teile abwiegt. Es kann aber sein,
daB die zum Einschmelzen bestimmten Teile im letzten Ka-
sten liegen, und dann miissen neun Wégungen ausgefiihrt
werden (die Teile des letzten Kastens miissen nicht unbe-
dingt gewogen werden, wenn in den ersten neun Kisten keine
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fehlerhaften Teile gefunden wurden und sich demzufolge die
fehlerhaften Teile im letzten Kasten befinden). Der hinzu-
gekommene Lagerleiter meinte, daB fiir die Suche nach dem
erforderlichen Kasten eine Wagung ausreiche.

Wie muf} der Lagerverwalter vorgehen?

104. Wie kann man die Oberfliche eines sich in der Dreh-
bank befindlichen Teils begutachten, ohne die Drehbank an-
zuhalten?

105. Ein ReihenschluBmotor fiir Wechselstrom wird an das
Netz iiber einen Widerstand angeschlossen, mit dessen Hilfe
die Drehzahl kontinuierlich verindert wird.

Wie 148t sich mit Hilfe einer Leuchtstofflampe, eines Zir-
kels, eines Lineals, eines Bleistifts, einer Schere, eines Stiicks
Pappe und Leim die Drehzahl des Motors auf genau a)
750 Umdrehungen je Minute, b) 1600 Umdrehungen je Mi-
nute einstellen?

Im Kosmos

106. Ein Kosmonaut, der sich im freien Raum befindet,
muf3 unbedingt in das Raumschiff zuriickkehren. Auf der
Erde ist das eine einfache Aufgabe, im Kosmos ist aber alles
viel komplizierter, da man sich nirgendwo mit den Fiilen
abstoB8en kann. Wie kann sich der Kosmonaut trotzdem von
der Stelle bewegen?

107. Fiir die Bestimmung der Masse von Kérpern werden
entweder Balkenwaagen oder Federkraftmesser verwendet.
Es hat den Anschein, als ob keine der beiden unter den Be-
dingungen der Schwerelosigkeit, beispielsweise auf einem
kleinen kiinstlichen Erdsatelliten oder in einem Raumschiff,
einsetzbar wire. Wie konnte man vorgehen, wenn die Auf-
gabe gestellt wire, die Masse eines Korpers unter diesen Be-
dingungen trotzdem damit zu bestimmen?

Welches MeBgerit — den Federkraftmesser oder die Balken-
waage — mufl man verwenden und wie?

108. Ein Raumschiff ist bei seinem Anflug an einen unbe-
kannten Planeten durch Einschalten der Triebwerke auf eine
Kreisbahn iibergegangen, und die Kosmonauten haben mit
ersten Untersuchungen begonnen. Konnen sie die mittlere
Dichte der Materie des Planeten unter Zuhilfenahme einer
Uhr bestimmen?
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109. Zur experimentellen Bestimmung der Fallbeschleuni-
gung eines neu entdeckten Planeten haben die Kosmonauten
beschlossen, eine kleine Stahlkugel, eine leistungsfihige
Lampe, einen Elektromotor mit konstanter (bekannter)
Drehzahl, auf dessen Achse eine Pappscheibe mit einem
schmalen radialen Schlitz befestigt ist, ein Stiick schwarzen
Stoffs, ein Lineal mit Teilung und einen Photoapparat mit
einem hochempfindlichen Film zu verwenden.

Wie muf3 man die genannten Gegenstédnde und Gerite ein-
setzen, um die gestellte Aufgabe zu 16sen?

110. Wie kann die vorhergehende Aufgabe mit Hilfe eines
Waigestiicks bekannter Masse und eines Federkraftmessers
gel6st werden?

111. Die Kosmonauten haben sich das Ziel gestellt, die
Masse des Planeten zu bestimmen, zu dem sie mit ihrem
Raumschiff gelangt sind. Hierfiir verwendeten sie einen
Federkraftmesser und ein Kilogrammwiégestiick. Wie fiihren
sie ihre Absicht aus, wenn der Radius des Planeten aus vor-
angegangenen astronomischen Messungen bekannt ist?

112. Bei der Fortfithrung der Untersuchungen des Plane-
ten, zu dem die Kosmonauten gelangt waren, fiihrten sie
eine zweite Bestimmung der mittleren Dichte seiner Materie
durch (siehe Aufgabe Nr. 108). Wie kénnen sie das tun, wenn
sie iiber einen diinnen Faden bekannter Léange, ein kleines
Massestiick und eine Uhr verfiigen? Die Kosmonauten ken-
nen auch die Lange des Aquators des Planeten, die noch vor
der Landung bestimmt werden konnte.

113. Der Lehrer eines amerikanischen Colleges, der den
Ausstieg der Kosmonauten auf den Mond am Fernsehschirm
verfolgte, bemerkte, da8 an einer der Raumschiffzellen neben
der Figur des Kosmonauten ein schwerer Gegenstand an
einem Seil hin und her pendelte. Durch einen Blick auf seine
Uhr konnte der Lehrer die Fallbeschleunigung auf dem Mond
bestimmen. Wie tat er das?

114. Wie konnen die Kosmonauten beim Anflug an einen
unbekannten Planeten mit Hilfe eines empfindlichen Gal-
vanometers und einer Drahtspule feststellen, ob der Planet
ein Magnetfeld besitzt oder nicht?

115. Ein Kosmonaut, der sich in den freien Kosmos be-
geben hat und weder mit dem Raumschiff noch mit einem
anderen Objekt verbunden ist, will sich um 180° drehen. Wie
muB er dazu vorgehen?
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116. Man stelle sich vor, daB auf der Venus Leben entstan-
den ist und sich dort im Laufe der Zeit verniinftige Wesen
entwickelt haben. Bei der Entwicklung der Wissenschaft
sind sie aufgrund der Spezifik der umgebenden Bedingungen
stdndig auf Schwierigkeiten gestoBen, die den Bewohnern
der Erde vollkommen unbekannt sind. Auf der Venus
herrscht beispielsweise eine so dichte Wolkendecke, daf3 die
Venusbewohner niemals die Sterne am Himmel sehen wiir-
den. Es erhebt sich die Frage, ob sie die Drehung der Venus
um ihre eigene Achse feststellen und die Rotationsrichtung
bestimmen koénnten. Man versuche, eine Methode hierfiir
vorzuschlagen.



Hinweise

1. An einem MeBbecher fiir den Haushalt sind verschiedene
Skalen fiir schiittbare Produkte angebracht: Mehl, GrieB3,
Zucker usw. Diese Skalen sind in Gramm geeicht. Es gibt
auch eine Skala fiir beliebige Fliissigkeiten, die in Kubik-
zentimetern geeicht ist.

2. Man stiitze das Lineal in der Mitte ab, indem man es
beispielsweise auf die Kante einer Dreikantfeile legt, und er-
innere sich an die Gleichgewichtsbedingungen bei einem
Hebel.

3. Man wige den leeren Kochtopf und dann den Kochtopf
mit Wasser.

4. Man denke dariiber nach, welche Méglichkeiten es gibt,
eine Ebene zu legen, damit sie den Zylinder in zwei volumen-
gleiche Teile zerlegt.

5. Man denke zunéichst dariiber nach, warum sich die Fall-
geschwindigkeit eines Fallschirmspringers bei der Offnung
des Fallschirms stark verringert.

6. Der Stab befindet sich im Gleichgewicht, wenn er im
Schwerpunkt abgestiitzt wird.

7. Eine auf einer Ebene rollende Kugel legt bei einer Um-
drehung eine Strecke zuriick, die der Lange ihres Umfangs
gleich ist.

8. Der Durchmesser der Kugel 148t sich sehr leicht durch
ihr Volumen ausdriicken.

9. Man wickle auf den Bleistift einige Drahtwindungen
dicht auf.

10. Man erinnere sich an das Gesetz des Archimedes.

11. Diese Aufgabe ist ebenfalls mit Hilfe des Archimedes-
schen Gesetzes zu lésen. Die Stricknadel benétigt man nur,
um den Pfropfen in das Wasser zu tauchen.

12. Je groBer die Dichte eines Korpers ist, um so kleiner
ist der Teil des Volumens, der sich oberhalb der Wasserober-
flache befindet.

13. Es gibt eine Legende, nach der Archimedes sein Gesetz
beim Nachdenken dariiber entdeckte, wie festzustellen sei,
ob der Hofjuwelier die fiir den Kénig Hiero bestimmte
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Krone aus reinem Gold angefertigt oder einen Teil der Krone
durch Silber ersetzt habe. In unserer Aufgabe spielt der
Pfropfen die Rolle der Krone, das Glas die Rolle des Goldes
und die Luft die Rolle des Silbers.

14. Ein an die Wand gelehnter Stab beginnt zu gleiten und
fallt, wenn der Neigungswinkel zur Ebene des FuBbodens
hinreichend klein ist.

15. Optisch wird eine Linse mit kleinerer Brennweite als
starker bezeichnet.

16. Die optische Stirke eines Systems von zwei dicht auf-
einander gebrachten Linsen ist gleich der Summe der Stirken
der beiden Einzellinsen.

17. Wahrscheinlich ist es am einfachsten, fiir die Losung
der Aufgabe einpolige Schalter zu verwenden (Abb. 4a).

a) b)
Abb. 4

18. Wirft man die Biichse vom Dach des Hauses herunter,
so wird das Gerdusch beim Aufprall der Biichse auf die Erd-
oberfliche deutlich zu héren sein.

19. Je groBer der Durchmesser des GeféBes ist, um so lang-
samer fiillt es sich.

20. Die Hohe eines Springbrunnens wird durch die Aus-
fluBgeschwindigkeit des Wassers bestimmt.

21. Die Dichte des Gases hangt von dem Druck ab, unter
dem es sich befindet.

22.-24. Bei unverianderlicher Temperatur ist das Volumen
eines Gases dem Druck umgekehrt proportional.

25. Man erinnere sich an die Formel, mit deren Hilfe es
méglich ist, die Warmemenge zu berechnen, die fiir die Er-
wirmung und die Verdampfung einer Substanz erforderlich
ist.

27



26.,27. Bei der Erwarmung eines Metalls wichst sein
Widerstand nach einem linearen Gesetz.

28. Die dem elektrischen Netz entnommene Energiemenge
ist der Leistung des eingeschalteten Gerdts sowie seiner Be-
triebsdauer proportional.

29. Man versuche, ein- und zweipolige Schalter zu ver-
wenden (Abb. 4).

30. Man denke dariiber nach, welche Kraft eine Bewegung
des Wiirfels auf einer Kreisbahn auslést, das heiit die Rolle
der Radialkraft ibernimmt.

31., 32. Man erinnere sich an die Formel fiir die Berech-
nung der Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels.

33. Die Fallzeit eines Ko6rpers aus nicht sehr groBer Héhe
14B¢ sich leicht berechnen.

34. Man versuche, den Klotz in Bewegung zu versetzen,
indem man die Kraft in unterschiedlicher Hohe angreifen
laBt, und beobachte seine Bewegung.

35. Ein Schwungrad mit am Rand angebrachter Masse 1483t
sich schwerer in Bewegung versetzen als ein Schwungrad mit
gleichméBiger Massenverteilung.

36. Die ZerreiBfestigkeit eines Drahtes hingt vom Material
und vom Drahtdurchmesser ab.

37. Der Mittelpunkt der auf der Oberfliche des Spiegels
rollenden Kugel fiihrt dieselbe Bewegung aus wie ein Pendel.

38. Wenn die Léngen des Hebels unterschiedlich sind, kann
das Kind die Masse des Erwachsenen ausgleichen.

39. Je weiter die Schallquelle entfernt ist, um so spéter ist
der Schall zu héren.

40. In einer Sekunde durchliduft das Licht eine Strecke von
300000 km, der Schall dagegen wenig mehr als 300 m.

41. Man nutze die Tatsache aus, daB in dhnlichen Drei-
ecken die entsprechenden Seiten einander proportional sind.

42. Die Autos miissen bei beliebiger Geschwindigkeit von
einer Verkehrsampel zur nichsten die gleiche Strecke durch-
fahren.

43. Man verwende das zweite und dritte Newtonsche Ge-
setz.

44. Man beachte den Hinweis zur Aufgabe Nr. 41.

45.-47. Je groBer die Geschwindigkeit ist, mit der ein Kor-
per unter einem bestimmten Winkel zum Horizont abgewor-
fen wird, um so héher steigt er und um so weiter fliegt er.

48. Man beachte den Hinweis zu Aufgabe Nr. 41.
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49. Um eine Spule, durch die ein elektrischer Strom flief3t,
bildet sich ein Magnetfeld aus, das dem in der Nahe eines
Dauermagneten dhnlich ist.

50. Das Schilchen mit dem Quecksilber ist als horizontal
angeordneter Spiegel zu verwenden, in dem das Spiegelbild
der Spitze des Turms zu sehen ist.

51. Die Siedetemperatur hingt vom Druck ab, und der
Druck fallt mit der Hohe.

52. Man nutze die Abhéngigkeit der Beleuchtungsstirke
vom Abstand von der Lichtquelle aus.

53. Man erinnere sich an das erste Newtonsche Gesetz und
beriicksichtige, da3 die rotierende Scheibe kein inertiales Be-
zugssystem darstellt.

54. Man beobachte das Verhalten des Seifenschaums, der
auf eine Oberfliche reinen Wassers gebracht wird.

55., 56. Man wende die Grundgesetze der Dynamik an.

57. Man erinnere sich daran, daf vor den Nachrichten ge-
wohnlich die Zeitzeichen gesendet werden.

58. Man versuche, das Boyle-Mariottesche Gesetz auszu-
nutzen.

59., 60. Man beachte die Tatsache, daB selbst bei beliebiger
Belastung der Schnur mit einem an ihr befestigten Wige-
stiick keine streng horizontale Streckung méglich ist.

61. Man analysiere den Ausdruck fiir die Radialkraft.

62. Vom Auftreffort des Steins beginnen sich Wellen aus-
zubreiten, die das Ufer erreichen.

63., 64. Die Geschwindigkeit des Tropfens relativ zum Zug
oder zum Auto ist gleich der Vektorsumme seiner Geschwin-
digkeit relativ zur Erde und der Geschwindigkeit der Erde
relativ zum Fahrzeug. Man betrachte die gegenseitige Orien-
tierung dieser drei Vektoren.

65.-67. Man betrachte die Krifte, die auf das an dem
Faden aufgehangte Wagestiick wirken.

68. Alle Kérper dehnen sich bei Erwirmung aus.

69. Man mache sich mit dem Aufbau und dem Zweck des
Tachometers im Auto vertraut.

70. Man vergleiche die Krifte, die fiir die Verschiebung
eines Klotzes auf einer geneigten Ebene nach oben und nach
unten erforderlich sind.

71. Man erinnere sich an das Experiment von Oersted und
die Schraubenregel.

72. Man tauche die Enden der Leiter, die zu den Elektro-
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den fiihren, in Wasser und beobachte die auftretenden Er-
scheinungen.

73. Man verbinde die Leiter mit den Elektroden und stecke
die freien Enden in die aufgeschnittene Kartoffel.

74. Die Zeit fiir das Hinabrollen des Reifens hiangt von der
Neigung der Strale ab.

75. Man versetze beide Pendel in Schwingungen und beob-
achte.

76. Man erinnere sich an die Erscheinung der Kapillaritat
und die sie beschreibenden Gesetze.

77. Man denke daran, dafl ein Magnet stets Pole besitzt!

78. Die optische Starke einer Linse hangt vom Brechungs-
index des Materials ab, aus dem die Linse hergestellt ist.

79. Gleiche Krifte erteilen Koérpern gleicher Masse die
gleiche Beschleunigung.

80. Man erinnere sich an den Aufbau und die Wirkungs-
weise des Transformators.

81. Der Widerstand und die Masse eines Leiters hingen
von seinem Durchmesser und seiner Lénge ab.

82. Die Masse eines Zylinders ist seiner Héhe und dem Qua-
drat seines Durchmessers direkt proportional.

83. Wahrend die Kugel die Strecke zwischen den beiden
auf der Motorachse befestigten Scheiben durchfliegt, rotieren
die Scheiben weiter.

84. Man verwende das Hookesche Gesetz.

85. Der Klotz wird nicht die Ebene herabgleiten, solange
die Neigung nicht sehr grof ist.

86. Siehe den Hinweis zu Aufgabe Nr. 70.

87. Man lege die Schnur iiber die Rolle und befestige an
ihren beiden Enden den Koérper und das Wigestiick.

88., 89. Die Warmemenge, die fiir die Anderung der Tem-
peratur eines Korpers erforderlich ist, ist seiner Masse pro-
portional.

90. Man verwende das Ohmsche Gesetz fiir den gesamten
Stromkreis.

91. Man beachte, dal man in einer beliebigen elektrischen
Schaltung Punkte gleichen Potentials leitend miteinander ver-
binden kann, ohne daB sich der elektrische Widerstand dndert.

92. In Wechselstromkreisen verhilt sich ein Kondensator
wie ein Widerstand, dessen GréBe durch die Kapazitit des
Kondensators und die Frequenz des Wechselstroms be-
stimmt ist.
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93. Der Widerstand eines Leiters ist seiner Linge dirckt
proportional.

94. Siehe den Hinweis zu Aufgabe Nr. 36.

95. Bei der Losung dieser Aufgabe mubB beachtet wer-
den, daB die Schallgeschwindigkeit von derselben GroBen-
ordnung ist wie die Geschwindigkeit der Gasmolekiile
und demzufolge in gleicher Weise von der Temperatur
abhingt.

96. Man breche das Sageblatt in zwei Teile.

97. Die Masse einer beziiglich ihrer Dicke homogenen
Platte ist ihrer Flache proportional.

98. Ein Koérper schwimmt in einer Fliissigkeit, wenn seine
Dichte kleiner ist als die Dichte der Flissigkeit.

99. Der Schwerpunkt eines Systems zweier Korper liegt
auf der Geraden, die die Schwerpunkte dieser Korper mitein-
ander verbindet.

100. In einem Magnetfeld wirkt auf einen stromdurchflos-
senen Leiter eine Kraft, deren Richtung von der Stromrich-
tung abhéingt.

101. Die Widerstédnde der beiden Spulen des Wattmeters
unterscheiden sich sehr stark voneinander.

102. Der Potentialunterschied zwischen den Enden eines

" Leiterstiicks ist dem durch das Leiterstiick flieBenden Strom
proportional.

103. Wenn von drei aufs Geratewohl aus den Kasten her-
ausgegriffenen Teilen zwei fehlerhaft wiren, so wiirde die
Gesamtmasse der Teile um zwanzig Gramm kleiner sein als
gefordert. Wenn sich unter den drei Teilen nur ein fehler-
haftes befindet, so wird die Gesamtmasse um zehn Gramm
unter der richtigen Masse liegen.

104. Man beachte die Tatsache, daB3 sich das Teil nach
jeder Umdrehung wieder in derselben Lage befindet.

105. Die an das Wechselstromnetz angeschlossene Leucht-
stofflampe leuchtet 100mal in der Sekunde auf.

106. Man erinnere sich an das Wirkprinzip einer Rakete.

107. Einstein lenkte als erster die Aufmerksamkeit darauf,
daB die Tragheitskréfte, die bei der beschleunigten Bewegung
fester Korper auftreten, den Gravitationskriften dquivalent
sind.

108. Man schreibe den Ausdruck fiir die Radialkraft auf
und setze den erhaltenen Ausdruck der Gravitationskraft
gleich.
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109. Die Strecken, die von einem fallenden Kérper in glei-
chen Zeitabschnitten nacheinander durchlaufen werden, ver-
halten sich wie die aufeinanderfolgenden ungeraden Zahlen.

110. Man verwende das zweite Newtonsche Gesetz.

111. Man erinnere sich an das allgemeine Gravitations-
gesetz. .

112. Man lese die Hinweise zu den beiden vorhergehenden
Aufgaben.

113. Man verwende die Formel fiir die Schwingungsdauer
des mathematischen Pendels.

114. Bei einer Anderung des die Spule durchsetzenden
magnetischen Flusses entsteht in der Spule eine Induktions-
spannung.

115. Wenn man den Rotor eines Elektromotors feststellt,
beginnt der Stator zu rotieren, sofern er nicht daran gehin-
dert wird.

116. Man erinnere sich an die Eigenschaften des Kreisels
und des Pendels.
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Lésungen der Aufgaben

1. Schiittet man eine gewisse Menge Zucker in den MeS-
becher (iiber das Aussehen von fiir den Haushalt vorgesehe-
nen MeBbechern wurde bereits im Kapitel ,,Hinweise* ge-
sprochen), so findet man seine Masse mittels der entsprechen-
den Skala, sein Volumen mittels der Skala fiir die Fliissig-
keiten. Danach berechnet man die Dichte in der iiblichen
Weise. Der erhaltene Wert wird jedoch etwas kleiner sein als
der wahre Wert, da der mit Luft gefiillte Zwischenraum
zwischen den Zuckerkérnern einen zusétzlichen Beitrag zum
Volumen liefert.

2. Die Losung wird durch die Abb. 5 illustriert. Man mufl
die Mitte des Lineals auf die Kante der Feile legen, was unter
Ausnutzung der auf dem Lineal vorhandenen Teilung leicht

I oo

bk

AL/ Abb. 5

zu bewerkstelligen ist. Dann wird fiir das Wégestiick und den
untersuchten Korper die Lage ausgewéhlt, bei der sich das
System im Gleichgewicht befindet. Aus der Gleichgewichts-
bedingung

magly = megl,

fiir den Hebel (g ist die Fallbeschleunigung) 1a8t sich die ge-
suchte Masse m, bestimmen. Die Gré8en /, und I, werden an
der Teilung des Lineals abgelesen, wihrend entsprechend der
Aufgabenstellung m, gleich 100 g ist. In der Gleichung, die
die Gleichgewichtsbedingung fiir den Hebel ausdriickt,
braucht das Gewicht des Lineals nicht beriicksichtigt zu wer-
den, da das Drehmoment dieser Kraft beziiglich der Achse
gleich Null ist.
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3. Die Masse des leeren Kochtopfs sei m,, nach dem Fiillen
mit Wasser ergebe sich die Masse m,. Dann ist die Differenz
my — m, gleich der Masse des Wassers im Kochtopf. Teilt
man diese Differenz durch die Dichte g des Wassers, so findet
man das Volumen V des Kochtopfs:

My — My
. .
4. Wenn man in Gedanken durch die Punkte M und N so
eine Ebene legt, wie das in Abb. 6a gezeigt ist, so teilt diese
Ebene den Zylinder in zwei zueinander symmetrische und

demzufolge volumengleiche Teile. Hieraus folgt die Losung
der Aufgabe.

V.:

N
- < — ”
—a —
/
mt’ - ?
Zda Z Abb. 6
a) b)

Durch allméhliches Neigen des Glases schiittet man so
lange die in ihm enthaltene Fliissigkeit heraus, bis gerade der
Boden des Glases sichtbar wird (Abb. 6b). In diesem Augen-
blick befindet sich im Glas noch genau die Hélfte der ur-
spriinglich vorhandenen Fliissigkeitsmenge.

5. Auf eine fallende Schachtel wirken zwei Krifte — die
Anziehungskraft G der Erde und der Luftwiderstand Fy, .
Die erste Kraft wird durch die Masse bestimmt und ist dem-
zufolge fiir die vollere Schachtel groBer. Die zweite Kraft da-
gegen ist bei gleichen Geschwindigkeiten fiir beide Schach-
feln gleich groB. Deshalb wird die Resultierende dieser
Krifte fiir die vollere Schachtel im allgemeinen groBer sein.
Folglich wird diese Schachtel die groBere Beschleunigung er-
fahren,!) schneller eine groBere Geschwindigkeit erhalten und
demzufolge die Erde frither erreichen. Man braucht also nur

1) Die Beschleunigung steigt mit wachsender Masse, weil gilt

_G_FWId _’WJ—me . Fwia
N m B m g m

a
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beide Schachteln gleichzeitig vom Balkon herunterfallen zu
lassen. Die Schachtel, die die Erdoberfliche zuerst erreicht,
enthalt mehr Streichhélzer. Uberzeugende Resultate ergeben
sich natiirlich nur dann, wenn der Unterschied in der Zahl
der Streichholzer in den Schachteln nicht besonders klein
ist.

6. Am leichtesten findet man den Schwerpunkt des Stabes
natiirlich, indem man ihn auf der Handkante ins Gleich-
gewicht bringt. Der Zustand des Gleichgewichts bedeutet be-
kanntlich, da8 der Schwerpunkt iiber dem Auflagepunkt
liegt. Es gibt jedoch eine interessantere und lehrreiche Me-
thode fiir die Losung der Aufgabe.

Legt man den Stab horizontal auf die Handkanten beider
Hinde und bewegt die Hénde langsam aufeinander zu, so
treffen sie sich immer im Schwerpunkt, und der Stab fallt
nicht herunter, wie man auch die Hinde bewegt.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt darin, da8 sich bei
der Annéherung einer Hand an den Schwerpunkt der Druck
auf diese Hand erhéht, verglichen mit dem Druck auf die
zweite, vom Schwerpunkt weiter weg befindliche Hand. Da
sich gleichzeitig mit dem Druck die Reibungskraft erhoht,
wird sie schlieBlich groBer als die Reibungskraft zwischen
dem Stab und der zweiten Hand. Dadurch wird die Bewe-
gung des Stabes relativ zur ersten Hand unterbrochen, und
es beginnt eine Bewegung relativ zur zweiten Hand. Somit
befindet sich der Schwerpunkt stets zwischen den Handkan-
ten und wird schlieBlich von ihnen ,,eingefangen.

7. Es geniigt, den mit Wasser angefeuchteten Ball iiber
den FuBboden zu rollen, und zwar um genau eine Umdre-
hung, und die Léngel! der nassen Wegstrecke zu messen.
Der Durchmesser d berechnet sich dann aus der Formel

d=1:x.

Man kann auch mit einem Faden den ,,Aquator* des Balls
umspannen, die Linge des Fadens ausmessen und in dersel-
ben Weise den Durchmesser berechnen.

8. Zunichst wird mit Hilfe eines MeBbechers in der iib-
lichen Weise das Volumen V der Kugel bestimmt, woraus
sich dann mit der Formel

88—
d=16V/x.
der Durchmesser d berechnen 1a83t.
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9. In den Schulheften ist die Seitenlinge jedes Karos recht
genau gleich einem halben Zentimeter (der Autor hat selbst
einige Hefte iiberpriift, und nur im ungiinstigsten Falle wurde
fiir 40 Karos eine Linge von 202 mm anstelle von 200 mm
gefunden, was einer Genauigkeit von 1% entspricht). Das
kann bei der Losung der Aufgabe ausgenutzt werden.

Der Draht ist in dicht aneinander liegenden Windungen
auf den Bleistift zu wickeln, und zwar so, daf} die Léange der
entsprechenden Wicklung einer ganzen Zahl von Karos ent-
spricht. Die Zahl der Windungen darf dabei nicht zu klein
sein, da sonst der Fehler zu groB wird, wie man aus den fol-
genden Uberlegungen sieht. Danach wird die Linge ! der
Wicklung durch die Zahl n der Windungen dividiert, und
man erhélt die gesuchte GroBe:

d=1n

(siehe dazu die Abb. 7, wo die Heftseite durch ein Lineal er-
setzt wurde).

0 1 2 J
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l

L D

n Windungen
7 Abb. 7

In der Fehlertheorie wird bewiesen, daf3 der relative Fehler
eines Bruchs gleich der Summe der relativen Fehler von Zéh-
ler und Nenner ist. In unserem Falle wird ! mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 1% bestimmt (siehe oben). Beim Ab-
zdhlen der Windungen kann sich der Experimentator durch-
aus um eine Windung irren, so da8 es hdufig schwierig ist,
festzustellen, ob die Angabe von 49 oder 50 Windungen rich-
tiger ist. Aus diesem Grunde erhélt man fiir den relativen
Fehler des Nenners etwa 0,02. So ergibt sich bei der Bestim-

36



mung des Drahtdurchmessers ein relativer Fehler von 3 %,
das entspricht bei einem Durchmesser von 0,1 mm einem
absoluten Fehler von 0,003 mm, was durchaus nicht als
schlecht bezeichnet werden kann. Leider wird der Fehler in
der Praxis stets groBer sein, da es schwierig ist, eine dichte
Wicklung des Drahtes herzustellen.

10. Wenn ein Kérper schwimmt, so ist seine Masse gleich
der Masse der von ihm verdringten Fliissigkeit. Zunéichst be-
stimmt man das Volumen des verdringten Wassers, indem
man die Querschnittsfliche des GefiBes, die mit Hilfe des
Lineals bestimmt wird, mit der Absenkung des Wasserspie-
gels im Gefidl beim Herausnehmen des Kérpers (die Absen-
kung wird ebenfalls mit dem Lineal gemessen) multipliziert.
Durch Multiplikation des Volumens des verdrangten Wassers
mit der Dichte des Wassers erhilt man die Masse des ver-
driangten Wassers und folglich auch die Masse des schwimmen-
den Korpers.

11. Indem man den Pfropfen in einen MeBbecher wirft und
die Erhéhung des Wasserspiegels bestimmt, findet man nach
dem in der vorhergehenden Aufgabe beschriebenen Verfahren
die Masse des Pfropfens. Das Volumen des Pfropfens kann
ermittelt werden, indem man den Pfropfen mit Hilfe der
Stricknadel vollstindig im Wasser untertaucht. Danach 148t
sich die Dichte leicht berechnen.

12. AuBer dem in der vorhergehenden Aufgabe beschrie-
benen Verfahren 1iBt sich die folgende Methode angeben.
Man bestimmt zunichst die Gesamtlinge des Stabchens und
taucht es danach ins Wasser. Die Gesamtlinge sei [/, die sich
unter der Wasseroberfliche befindliche Lénge I,. Dann ist
die Masse des Stdbchens

my = 1, Ao,

wobei g, die Dichte des Holzes und 4 die Querschnittsfliche
des Stébchens ist.
Andererseits ist die Masse des verdringten Wassers gleich

my = l,4p,,

wobei g, die Dichte des Wassers angibt. Da das Stédbchen
schwimmt, sind beide Massen gleich gro8,

L, Ag, = l,A4p,,
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woraus sich ergibt:

1= 02(lo/ly).

Wicht.lg ist hierbei, da das Stdbchen senkrecht oder mit
nur geringer Neigung schwimmt, da sonst die Losung der
Aufgabe wesentlich schwieriger ist. Zu diesem Zweck wurde
ein enges zylindrisches Gefaf3 fiir das Experiment gewéhlt,
dessen Seitenwiénde ein horizontales Schwimmen verhindern.

13. Das Volumen des Hohlraums Vg, ist mit dem Volu-
men des Stopfens Vg, und dem Volumen des Glases Vg,
iiber die offensichtliche Gleichung

VHohl = VSt - VGla.s

verkniipft.

Die Masse des Stopfens sei gleich m,. Wenn sich der Stop-
fen wihrend der Wéigung im Wasser befindet (sogenannte
hydrostatische Wagung), verringert sich die Anzeige der
Waage auf m,, da entsprechend dem Archimedesschen Gesetz
auf den Stopfen die Auftriebskraft wirkt. Man kann sich
leicht iiberlegen, daB die scheinbare Verringerung der Masse
m, — m, gleich der Masse des verdrangten Wassers ist. Wenn
man nun diese Differenz durch die Dichte g, des Wassers
dividiert, erhdlt man das Volumen des verdringten Wassers
und damit das Volumen des Stopfens:

Vs = (my — my)/o,.
Fir die Bestimmung des Volumens des Glases reicht es

aus, die Masse des Stopfens durch die Dichte g, des Glases zu
dividieren, die einer Tabelle entnommen werden kann,

Vatas = ml/ 0O2-
Danach ergibt sich schlieSlich

Vaom = (my — my)foy — myfo,.

14. Man driicke mit dem senkrecht aufgestellten Stab auf
das Eisenblech und beginne dann den Stab allméhlich zu
neigen (Abb. 8). Bei einem bestimmten Neigungswinkel « be-
ginnt der Stab auf dem Eisen zu gleiten. Das geschieht in dem
Moment, wenn die Horizontalkomponente der auf das obere
Stabende in Richtung des Stabes ausgeiibten Kraft F gleich
der Reibungskraft ist.
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Die Horizontalkomponente der Kraft F ist gleich F cos a.
Andererseits 148t sich die Reibungskraft durch die folgende
Bezichung ausdriicken:

Fp=p(G+ Fsina),

wobei u der gesuchte Reibungskoeffizient, G das Gewicht
des Stabes und F sin « die Vertikalkomponente der Kraft F,
die den Stab (zusammen mit seinem Gewicht) auf das Blech
driickt, ist. Setzt man beide Krifte einander gleich, so er-
gibt sich

u(G+ Fsina) = F cosa

und daraus

_ F cos «
k=G  Fsna

Da der Stab laut Aufgabenstellung ein geringes Gewicht
hat, kann der erste Summand im Nenner vernachléissigt wer-
den, zumal die Kraft F, mit der der Experimentator auf das
obere Stabende einwirkt, nur durch die Moglichkeiten des
Experimentators und die Festigkeit des Stabes begrenzt ist.
Dann wird

F cos a

= — cot ot = —
- Fsina b

Somit reicht es fiir die Bestimmung des Reibungskoeffizien-
ten aus, @ und b zu messen, was mit Hilfe eines Lineals leicht
zu bewerkstelligen ist.
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15. Durch Wegbewegen der Linse von der Wand 1aft sich
bei einem bestimmten Abstand ein scharfes Bild des Gliih-
fadens der Lampe erzeugen. Die Linse, die sich dabei naher
an der Wand befindet, besitzt die groBere Starke.

16. Beide Linsen sind dicht aufeinander zu legen. Wenn
das auf diese Weise entstandene Linsensystem die Strahlen
sammelt, dann ist die Starke der Sammellinse gro8er. Im ent-
gegengesetzten Falle hat die Zerstreuungslinse die gréBere
Stéarke.

17. Es sind zwei einpolige Schalter S; und S, zu verwen-
den, die so in den Stromkreis der Lampe L zu schalten sind,
wie das die Abb. 9 zeigt. "

— 0
-
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T— Abb. 9

18. Man steigt auf das Dach des Hauses und 148t die Kon-
servendose aus der Hand herunterfallen, wobei gleichzeitig
die Stoppuhr gedriickt wird. In dem Moment, wo man den
Aufschlag der Konservendose auf die Erde hért, bringt man
die Stoppuhr zum Stehen. Die Anzeige ¢ der Stoppuhr setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen : der Fallzeit ¢, der Konser-
vendose und der Zeit ¢,, die der Schall von der Aufschlag-
stelle bis zum Beobachter braucht.

Die erste Zeit ist mit der Hohe » des Hauses in folgender
Weise verkniipft:

h=gt32.
Der Zusammenhang zwischen £ und ¢, lautet

h = cty,
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit ist, die fiir die Rechnungen
zu 340 m/s angenommen wird.

Lost man beide Gleichungen nach ¢, bzw. nach ¢, auf und
setzt die so erhaltenen GroBen in die Formel fiir ¢ ein, so er-
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gibt sich die irrationale Gleichung
2h _h

—_— —=t’

g c

aus der die Héhe des Hauses zu ermitteln ist.

Bei einer niherungsweisen Berechnung (insbesondere fiir
den Fall, daB3 das Haus nicht hoch ist) kann man den zweiten
Summanden auf der linken Seite der Gleichung als klein an-
sehen und weglassen. Dann wird

91 2
Vﬁzt und hzgt-—.
g 2

19. Mit dem MeBschieber mif3t man die Héhe A und den
Durchmesser d, des Gefifles und berechnet daraus sein Vo-
lumen V:

nd?

="

Danach bestimmt man mit Hilfe der Stoppuhr die Zeit ¢,
in der das GefiaBl von dem aus der Leitung flieBenden Wasser
gefiillt wird. Die je Zeiteinheit ausflieBende Wassermenge @
ist dann gleich

Andererseits 1a8t sich @ durch das Produkt aus der ge-
suchten Ausflulgeschwindigkeit v und der Querschnitts-
flache 4 des Hahns ausdriicken:

Q=Av= an% v,
wobei d, der Durchmesser des Hahns ist.

Setzt man beide Beziehungen fiir @ einander gleich, so er-

hélt man
V= (‘Z) —t— .

Da d, ebenfalls mit dem MeBschieber gemessen werden kann,
ist die Aufgabe im Prinzip gelost.
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20. Man hélt den Schlauch senkrecht nach oben und be-
stimmt mit Hilfe des Lineals die Steighhe 2 des Wassers.
Dann ergibt sich die AusfluBgeschwindigkeit v aus der For-

mel X
v = 12gh.

Multipliziert man die gefundene Geschwindigkeit mit der
Querschnittsfliche 4 der Ausfluiéffnung (ihr Durchmesser d
wird ebenfalls mit dem Lineal gemessen), so erhilt man die
je Sekunde ausflieBende Wassermenge Q:

5 Td?
Q—vA—-]/2gh—4—.

Danach 148t sich die Zeit fiir die Fiillung des Behilters be-
rechnen, da sein Volumen ¥V vorher bekannt war:
|4 4V 09V

t=—= — = — .
Q nd? ]/2gh dz Vgh
21. Auf alle Korper, die sich in der Luft befinden, wirks
eine Auftriebskraft, die gleich dem Gewicht der verdriangten
Luft ist. Deshalb kann das Ereignis einer Wigung des Balls,
der bis zu einem Druck p aufgepumpt ist, in folgender Form
dargestellt werden:

M=MH+.ML—m.

Hier ist My die Masse der Hiille, M;, die Masse der im Ball
enthaltenen Luft und m die Masse der durch den Ball ver-
drangten Luft. Man sieht leicht, daB bei Vernachldssigung
des Volumens der Hiille (und folglich auch der auf die Hiille
allein wirkenden Auftriebskraft) die beiden letzten Glieder
der Gleichung einander gleich werden fiir einen Ball, der Luft
mit Atmosphérendruck enthalt, so da8 die Wagung in die-
sem Falle die Masse der Hiille My ergibt.

Da sich das Volumen ¥V des Balls beim Aufpumpen prak-
tisch nicht dndert, bleibt das letzte Glied der rechten Seite
konstant, ebenso wie das erste Glied. Bestimmt man jetzt
die Masse des Balls beim Betriebsdruck p und bei Atmosphé-
rendruck p, mit Hilfe der Waage zu M und M, so ergibt die
Massendifferenz M — M, dividiert durch das Volumen des
Balls, die Erhshung der Dichte der Luft vom Wert g,, der
Atmosphérendruck entspricht, auf den Wert p beim gesuch-
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ten Druck:

M- M,
7y ~¢ 0

Da sich das Volumen des Balls beim Aufpumpen nicht
andert, wichst die Dichte des Gases direkt proportional zum
Druck:

I

Qo Po

Aus den beiden letzten Beziehungen erhélt man den folgen-
den Ausdruck fiir die uns interessierende Grofle:

Do po( M_Mo)__ ( M_Mo>
="—p=— +—) = 1+ ——").
Y4 909 % Qo 7 Po 0oV

Der in dieser Beziehung auftretende Massenunterschied
wird mit Hilfe der Waage bestimmt, das Volumen des Balls
wird aus seinem Durchmesser berechnet, der mit Hilfe des
Lineals ermittelt wird (sieche dazu die Aufgabe Nr. 7), die
GréBen p, und g, werden Tabellen entnommen (sie sind
gleich 1 atm und 1,293 kg/m3). Wenn ein genaueres Resultat
erwiinscht ist, muB die Anderung der Dichte der Luft mit
der Temperatur beriicksichtigt werden, das heif3t, der 0 °C
entsprechende Wert von 1,293 kg/m3 ist in der Formel durch
den Wert fiir die Dichte zu ersetzen, der der Lufttemperatur
zum Zeitpunkt der Messung entspricht.

22. Man entfernt zunéchst vorsichtig den Sockel (der Lam-
penkorper darf dabei nicht zerschlagen werden), taucht den
Glaskorper vollstindig ins Wasser und ermittelt mit Hilfe
des Lineals die Erh6hung Ak, des Wasserspiegels im GefiS.
Danach bricht man die Abschmelzstelle der Lampe (hier be-
findet sich bei der Lampenherstellung das Rohr fiir das Ab-
pumpen der Lampe und ihre Fiillung mit einem inerten Gas)
ab, ohne die Lampe aus dem Wasser zu nehmen. Dabei
dringt eine gewisse Wassermenge in den Lampenkérper ein,
so daB der Wasserspiegel im Gefafl sinkt und nur noch um
die Hohe Ah, iiber seinem urspriinglichen Wert steht. Diese
Daten reichen fiir die Losung der Aufgabe vollkommen aus.

Beim gesuchten Druck p nahm das Gas das gesamte Vo-
lumen V, der Lampe ein, welches sich bei Vernachldssigung
des Volumens der Glaswandung als Produkt aus Querschnitts-
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fliche A des GefiBles und Erh6hung des Wasserspiegels beim
Eintauchen der Lampe schreiben 1a8t: V; = AAh,.

Nachdem die Abschmelzstelle abgebrochen worden ist,
steigt der Druck im Lampenkérper auf Atmosphérendruck
an (der Druck der Wasserséule iiber der Lampe kann gegen-
iiber dem Atmosphérendruck vernachlissigt werden), und
das Gasvolumen verringert sich auf V, = 4Ah,.

Nimmt man an, daB sich die Temperatur nicht geindert
hat, so gilt auf der Grundlage des Boyle-Mariotteschen Ge-

setzes
pAAR, = p,A Ah,
und daraus
P=p Ay
°Ah,

Die Anderungen Ak, und Ak, in der Hohe des Wasser-
spiegels werden mit dem Lineal gemessen, der Druck p, wird
entweder an einem Barometer abgelesen oder gleich 1 atm
(760 Torr) gesetzt.

23. Zundchst wird wie bei der Losung der vorhergehenden
Aufgabe vorsichtig der Sockel entfernt. Dann wird die Lampe
gewogen, die sich ergebende Masse sei m,. Danach wird die
Lampe vollstindig ins Wasser getaucht und die Abschmelz-
stelle abgebrochen. Wenn kein Wasser mehr in die Lampe
eindringt und nur noch der Raum nicht mit Wasser gefiillt
ist, den das auf Atmosphéarendruck p, komprimierte Gas ein-
nimmt, wird die Lampe aus dem Wasser herausgenommen
und abermals gewogen. Die sich fiir die teilweise mit Wasser
gefiillte Lampe ergebende Masse sei m,. SchlieBlich wird die
Lampe vollstandig mit Wasser gefiillt und erneut gewogen,
wobei sich die Masse m, ergeben mdége.

Man kann sich leicht iiberlegen, da8 die Masse m, — m,
die Masse des Wassers ist, das die Lampe vollsténdig fiillt.
Dividiert man diese Differenz durch die Dichte o des Wassers,
so erhdlt man das innere Volumen der Lampe, mit anderen
Worten das Volumen des Gases beim gesuchten Druck p.

Andererseits ergibt die Differenz m; — m,, dividiert durch
die Dichte des Wassers, das Volumen desselben Gases bei
Atmosphérendruck p,.})

1) Bei diesen Uberlegungen wurde jeweils die Dichte des Fiillgases
gegeniiber der des Wassers vernachlissigt; der dadurch entstehende
Fehler ist kleiner als 0,1% (Anm. der Red. der dt. Ausgabe).
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Nimmt man an, da8 sich die Temperatur des Gases bei der
Kompression nicht gedndert hat, so ergibt sich nach dem
Boyle-Mariotteschen Gesetz

mg — my ms — My
p =P .
0 ° e

Hieraus erhalt man fiir den gesuchten Druck

_ o M3 —my
P="Dp ~—““m3 —m,

24. Stellt man das Rohr senkrecht mit der Offnung nach
oben auf, so befindet sich die in ihm eingeschlossene Luft
unter dem Druck

D1 = Py + 0gh,

wobei p, der atmosphéarische Luftdruck, ¢ die Dichte des
Quecksilbers, g die Fallbeschleunigung und % die Héhe der
Quecksilberséule ist. Dieser Druck komprimiert die im Rohr
eingeschlossene Luft auf ein Volumen

V, =14

(2, ist die Hohe der Luftsdule, A die Querschnittsfliche des
Rohres).

Stellt man das Rohr senkrecht mit der Offnung nach unten
auf, so wird der Druck

Py = Po — 09h
und das Volumen der Luft
V2 = le .

Setzt man fiir beide Fille gleiche Temperatur voraus, so er-
gibt sich nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz

(Po + 0gh) 1,4 = (py — ogh) 1,4

und hieraus
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Die Dichte des Quecksilbers und die Fallbeschleunigung
werden Tabellen entnommen, die GréBen ,, I, und / werden
mit dem Lineal gemessen.!)

25. Im Kochtopf moge sich Wasser befinden, das im Kiihl-
schrank auf 0 °C abgekiihlt worden ist (im Wasser schwim-
men noch kleine Eisstiickchen). Dann wird der Kochtopf auf
die Gasflamme gestellt und gleichzeitig der Zeitpunkt dieses
Vorgangs mit der Uhr registriert. Bis zum Beginn des Siedens
moge die Zeit ¢, vergehen ; danach sei noch die Zeit ¢, erforder-
lich, um das Wasser vollstindig zu verdampfen.

Bezeichnet man die bei der Verbrennung des Gases dem
Wasser zugefiihrte Warmeleistung mit p, so lassen sich die
Wirmemengen @, und Q,, die fiir die Erwirmung des Was-
sers bis zum Sieden und fiir die Umwandlung des Wassers
in Dampf erforderlich sind, in folgender Form schreiben :

@, =mc-100K = pt,,

Qy = mr = pt,,

wobei m die Masse des in den Kochtopf gefiillten Wassers,
c die spezifische Warmekapazitat des Wassers und r die Ver-
dampfungswirme ist. Dividiert man die beiden Seiten der
Gleichungen durcheinander, so ergibt sich

h_° 40k
¢ r

2
und hieraus

r=c2.100K.
tl

Da eine genaue Beriicksichtigung der Wirmeverluste
(Strahlung in den umgebenden Raum, fiir die Erwirmung
des Kochtopfs erforderliche Warmemenge usw.) nicht mog-
lich ist, ist das erhaltene Resultat nicht sehr genau.

26. Man schaltet die Batterie, eine Drahtwicklung und das
Amperemeter hintereinander, das Voltmeter wird so ange-
schlossen, dafl es die Spannung an der Wicklung anzeigt.

1) Rechnet man im internationalen Einheitensystem (SI), so erhilt
man den Druck in Pascal (Pa), falls erforderlich, kann man mittels
einer Tabelle auf andere Druckeinheiten umrechnen (Anm. der Red.
der dt. Ausgabe).
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Man liest die Anzeige der Gerdte ab und berechnet daraus
den Widerstand der Wicklung bei Zimmertemperatur:

RT= U/I.

Dann bringt man Schnee von der Strae herein, steckt die
Wicklung in den Schnee und wartet so lange, bis der Schnee
zu tauen beginnt und der Draht die Temperatur des Schnees
angenommen hat. Danach bestimmt man in derselben Weise
wie vorher den Widerstand R, des Drahtes bei der Tempera-
tur des tauenden Schnees, das heiB3t bei 0 °C. Unter Ausnut-
zung der Abhingigkeit des Widerstandes eines Leiters von
seiner Temperatur,

Ry = Ry(1 + oT),
findet man dann die Temperatur der Luft im Zimmer,

RT - RO
Ry

Bei der Berechnung wird der Wert fiir den Temperatur-
koeffizienten a« des Widerstandes aus einem Nachschlagewerk
verwendet. Im Bereich der Zimmertemperatur gilt fiir reines
Kupfer o = 0,0043 K-. Wenn der Verunreinigungsgehalt
des Kupfers, aus dem der Draht hergestellt ist, nicht beson-
ders groB ist und die MeBgerite zur Klasse 0,11) beziiglich
ihrer Genauigkeit gehéren, 148t sich die Temperatur der Luft
mit einer Genauigkeit bestimmen, die weit unter einem Grad
liegt.

27. Mit dem bei der Losung der vorhergehenden Aufgabe
beschriebenen Verfahren bestimmt man den Widerstand des
Drahtes zunéchst bei der Temperatur des tauenden Eises (R,),
dann bei der gesuchten Temperatur (RE;) und schlieBlich bei
der Temperatur des siedenden Wassers (R, ). Dann 148t sich
aus dem Gleichungssystem

Ry = Ry(1 + aT), Ry = Ry(1 + a - 100 K)

T =

1) Das sind sehr gute Gerite! In der Technik verwendet man ge-
wohnlich Geriite der Klassen 0,5; 1,0 und sogar 2,0. Die Zahlenanga-
ben bedeuten den méglichen prozentualen Fehler des Gerits, bezogen
auf den Endausschlag; d.h., der mit einem Gerat der Klasse 0,5 mit
einem Endausschlag von 100 mA gemessene Strom ist mit einem ma-
ximalen Fehler von +0,5 mA behaftet.
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der Temperaturkoeffizient des Widerstandes bestimmen :

o« = Ry — Ry
100K - R, -

Fiir die uns interessierende Temperatur der Luft im Zimmer
ergibt sich
L Bk TS
Rygo - R,

'28. Die Dauer des Spaziergangs 1a8t sich bestimmen, wenn
man iiber eine Gliihlampe und den Zihler verfiigt, der im
Text der Aufgabe erwdhnt wird. Das geschieht in der folgen-
den Weise.

Man schaltet zum Zeitpunkt des Weggangs des Méadchens
die Lampe ein und notiert sich gleichzeitig die Anzeige des
Zéhlers. Die zweite Anzeige wird zum Zeitpunkt der Riick-
kehr des Miadchens abgelesen. Kennt man den Verbrauch W
an Elektroenergie, so 148t sich iiber die Beziehung

t=W/P

die Zeit des Spaziergangs ¢ berechnen. Dabei ist P die Lei-
stung der Glithlampe, die am Sockel oder am Glaskolben der
Lampe abgelesen werden kann.

Bei Zihlern, die iiblicherweise im Haushalt Verwendung
finden, fiihrt die Scheibe bei einem Energieverbrauch von
1 kWh 1250 Umdrehungen aus. Bei einer Leistung der Gliih-
lampe von 100 W muB sich die Scheibe in einer Stunde folg-
lich 125mal drehen, was leicht mit Hilfe der an solchen Zah-
lern vorhandenen runden Skala abgelesen werden kann, die
ganze Umdrehungen der Scheibe registriert.

29. Die einfachste Losung der Aufgabe fiir den Fall, da8
die Lampe von verschiedenen Stellen aus ein- und ausge-
schaltet werden kann, wird durch das in Abb. 10 angegebene
Schema illustriert.

St § §3 9

T Abb. 10
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Man sieht leicht, daB durch Hinzufiigen einer entsprechen-
den Zahl weiterer Schalter eine Schaltung aufgebaut werden
kann, die das Ein- und Ausschalten von einer beliebigen Zahl
verschiedener Stellen erlaubt.

30. Damit sich ein Wiirfel der Masse m gemeinsam mit
einer rotierenden Scheibe, die ¥ Umdrehungen je Sekunde
ausfiihrt, auf einer Kreisbahn mit dem Radius R bewegt,
muB auf ihn von seiten der Scheibe eine Radialkraft der
GroBe

Fp = mv?|R — 4n%*mR

ausgeiibt werden, wobei v die Lineargeschwindigkeit des
Wiirfelschwerpunkts ist.

Aus der angegebenen Beziehung sieht man, daBl die Radial-
kraft bei konstanter Winkelgeschwindigkeit proportional
zum Radius R ansteigen mull. Andererseits kann die Rei-
bungskraft, die die Rolle der Radialkraft spielt, nicht den
Wert

Fy = umg

iibersteigen, wobei u der Reibungskoeffizient und g die Fall-
beschleunigung ist.

MifBt man mit dem Lineal den Wert R,, bei dem der Wiirfel
aufhort, auf der rotierenden Scheibe zu verbleiben, und her-
untergeschleudert wird, so findet man durch Gleichsetzen der
beiden obigen Beziehungen

u=4n®? R.[g.

In diesem Ausdruck ist » ebenfalls bekannt: » ist gleich 33, 45
oder 78 Umdrehungen je Minute.

31. Durch Befestigen des Massestiicks am Ende des Fadens
stellt man sich ein Pendel her, dessen Liange gleich der Héhe
des Zimmers ist. Da die Masse des Fadens klein ist, kann
man das Pendel als ,,mathematisches‘ Pendel betrachten,
d.h. die Formel verwenden, die fiir diesen Fall die Schwin-
gungsdauer 7' mit der Pendellénge ! und der Fallbeschleuni-
gung g verkniipft:

T=27r]/ﬁ§.

Bestimmt man mit Hilfe der Uhr die Schwingungsdauer
des Pendels (dazu reicht es aus, die Zahl der vom Pendel
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ausgefithrten Schwingungen innerhalb eines hinreichend
groBen Zeitabschnittes zu bestimmen und die zweite durch
die erste GroBe zu dividieren), so 148t sich daraus mit Hilfe
der angegebenen Formel die Pendellidnge I, d.h. die Hohe des
Zimmers, berechnen, wenn man fiir g den der geographischen
Breite entsprechenden Wert aus einem Nachschlagewerk ent-
nimmt oder der Einfachheit halber g = 9,8 m/s? einsetzt. In
analoger Weise wird die Lange und die Breite des Zimmers
ermittelt, woraus sich dann durch einfache Multiplikation
der drei Langen das Volumen ergibt.

Wenn sich die Lange des Pendels als zu groB erweist (das
Zimmer ist groB) und die Messung seiner Schwingungsdauer
unbequem wird, kann man die Hélfte der interessierenden
Langen bestimmen, indem man den Faden zusammenlegt.

32. Am einfachsten geht man offenbar in folgender Weise
vor. Durch allmahliche Anderung der Linge des Pendels, das
man aus dem Faden und der Stahlkugel hergestellt hat, er-
reicht man schlieBlich Ubereinstimmung zwischen der Pe-
riode des Pendels und der Periode des Metronoms. Bestimmt
man danach die Linge I des Fadens und den Radius R der
Kugel, so 1Bt sich mit Hilfe der Formel

T =2r |/l + R)jg

die Periode des Pendels berechnen, die gleich der Periode des
Metronoms ist. Diese Operation ist fiir eine moglichst grofe
Zahl von Positionen des Massestiicks an der Metronomskala
durchzufiihren,

Man kann auch die Lange des Fadens unverandert lassen.
In diesem Falle wird die Periode des Pendels nur einmal be-
rechnet. Danach wird fiir jede Position der Masse des Metro-
noms ermittelt, wieviel Anschligen eine ganze Zahl von Pen-
delschwingungen entspricht. Multipliziert man die Zahl der
Pendelschwingungen mit der Schwingungsdauer des Pendels,
so erhdlt man die Betriebsdauer des Metronoms. Division
dieser GroBe durch die Zahl der Anschlige des Metronoms
ergibt die Schwingungsdauer des Metronoms. Ausfiihrlicher
wird dieses Verfahren bei der Losung der Aufgabe Nr. 75
behandelt.

33. Man stellt die Leiter an die Wand eines hohen Ge-
bdudes und markiert an der Wand den Punkt, der sich 4,9 m
iiber dem Erdboden befindet. Aus dieser Hohe betragt die
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Fallzeit des Ziegelsteins -

p 2h 2.49m 49m
B 98m/fs?

Jetzt muBl man nur noch die Position der Masse an der
Skala auswihlen, bei der das Pendel des Metronoms wihrend
der Fallzeit des Ziegelsteins genau eine Schwingung ausfiihrt.

34. Wenn man an den Klotz in geringer Héhe & oberhalb
der Grundfliche eine horizontal gerichtete Kraft F anlegt
(Abb. 11), die die maximale Reibungskraft Fyp = uG iiber-
steigt, so wird der Klotz in Bewegung versetzt. Wird die
Kraft dagegen in hinreichender Hohe angelegt, so kann der

a

A Abb. 11

Klotz umkippen, ohne sich von der Stelle zu riihren. Dieser
Fall wird dann eintreten, wenn das Moment der Kraft F be-
ziiglich der Achse, die senkrecht zur Zeichenebene durch den
Punkt A4 geht, groBer ist als das Moment der Schwerkraft ¢
beziiglich derselben Achse:

F.h>@Q.a2.

Hier ist a die Breite des Klotzes.

Man muB den Angriffspunkt der Kraft F finden, bei dem
der Ubergang vom ersten zum zweiten Fall erfolgt. Dann
kann der Haftreibungskoeffizient aus dem Gleichungssystem

F =u@, F.h=G:a/2
gefunden werden, dessen Losung
u=al2h
ergibt.
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Hieraus sicht man, daB die Bestimmung des Reibungs-
koeffizienten nur dann moglich ist, wenn die Hohe b des
Klotzes die Bedingung

b>al2u

erfiillt.

35. Legt man die beiden Kugeln nebeneinander auf eine
geneigte Ebene und 148t sie los, so wird die Kupferkugel beim
Abrollen hinter der Aluminiumkugel zuriickbleiben. Die Ur-
sache dieser Erscheinung besteht darin, daf die Beschleuni-
gung bei der Drehbewegung (das Abrollen kann man sich
aus Drehbewegung und fortschreitender Bewegung zusam-
mengesetzt denken) nicht von der Masse, sondern vom Trig-
heitsmoment bestimmt wird, das bei der Kupferkugel gro8er
ist, weil die einzelnen Elemente im Mittel weiter von der
Drehachse entfernt sind.

36. Die MeBlatte wird in der Mitte abgestiitzt (man kann
sie beispielsweise auf einer Stuhllehne ins Gleichgewicht
bringen), und an einem Ende der MeBlatte wird die zu
wigende Masse befestigt. Um den anderen Hebel schlingt
man den Draht. Das System ist leicht ins Gleichgewicht zu
bringen, indem man den Draht senkrecht nach unten zieht.
Bei hinreichend kleinem Abstand des Angriffspunktes des
Drahtes vom Auflagepunkt der MeBlatte kann die fiir das
Gleichgewicht erforderliche Zugkraft die Festigkeit des Drah-
tes iiberschreiten, und der Draht zerreif3t. Aus der Gleich-
gewichtsbedingung fiir den Hebel 148t sich fiir den Moment
des Zerreilens schreiben:

2
ol = % ol,,

wobei G das gesuchte Gewicht des Korpers, I, der Abstand
des zu wigenden Kérpers von der Hebelachse, d der Durch-
messer des Drahtes, o die ZerreiBspannung des Drahtes und I,
der Abstand des Angriffspunktes des Drahtes von der Hebel-
achse ist.

Die Abstédnde I, und !, werden mit Hilfe der Teilung auf
der MeBlatte bestimmt, der Wert fiir ¢ wird einem Nach-
schlagewerk entnommen.

Fiir die Bestimmung des Drahtdurchmessers wird das Ver-
fahren verwendet, das in Aufgabe Nr. 9 besprochen wurde
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und durch die Abb. 7 illustriert wird, wobei als Lineal wieder
die MeBlatte verwendet wird.

37. Die Kugel wird auf den horizontal aufgestellten Spiegel
gesetzt. Wird als Aufsetzpunkt nicht der niedrigste Punkt
gewahlt, so beginnt eine Bewegung der Kugel auf der Spiegel-

,.
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PCX O

B[R9I AL )

RO A IS xrertrrz

OO 02020 02050200051 %6 %2020 202620209, 9% Abb. 12

oberfliche. Man kann sich leicht iiberlegen, dafl die Bewe-
gung der Kugel vollkommen analog ist der Bewegung eines
Pendels der Linge R — r (Abb. 12), falls die Kugel bei ihrer
Bewegung nicht rotiert, d. h. auf der Spiegeloberfliche gleitet.
Dann kann man aus der Pendelformel

T=2n:l/(R_r)
()

die uns interessierende GroéBe berechnen:

gT?
42

Die Periode 7' wird mit der Stoppuhr gemessen, der Ra-
dius 7 ist entsprechend der Aufgabenstellung bekannt.

Da die Reibung gewo6hnlich so groB ist, daB sich die Kugel
drehend iiber die Spiegeloberfliche bewegt, stimmt diese Lé-
sung schlecht mit der Erfahrung iiberein. In Wirklichkeit
gilt _

B 4R —7) g
T—27r1 —-g— und R—5,6n2+r.

38. Es ist so vorzugehen, wie das die Abb. 13 zeigt. Zuerst
iiberschreitet der Erwachsene den Bach und nimmt den
Platz des Kindes ein, wonach das Kind die Briicke iiberquert.
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Abb. 13

39. Der Blitz moge zwischen den Punkten 4 und B zweier
benachbarter Wolken iibergeschlagen sein (Abb. 14). Der im
Punkt C befindliche Mensch hort zunéchst den vom Punkt B
herrithrenden Schall, danach den Schall vom entfernteren
Punkt 4. Der Unterschied kommt zustande, weil die Ent-
fernung AC um die Strecke AD groBer ist als die Entfer-
nung BC. Wenn sich der Beobachter in einer giinstigen Posi-
tion befindet (d.h., die Punkte 4, B und C liegen praktisch
auf einer Geraden), ist der Unterschied zwischen 4D und AB
klein. Deshalb kann man den durch Multiplikation der Dauer
des Donners mit der Schallgeschwindigkeit berechneten Ab-

stand AD gleich der Linge des Blitzes setzen.

0

¢
T 7777777 77777777 Abb. 14

40. Wenn sich der Experimentator unmittelbar neben der
Glocke befindet, hért er den Schall im Moment des An-
schlags. Mit wachsender Entfernung von der Glocke fallen
die gesehenen und gehérten Anschlige jedoch nicht mehr zu-
sammen, da die Schallschwingungen fiir das Durchlaufen der
Strecke zwischen Glocke und Mensch eine wesentlich gréBere
Zeit benotigen als die Lichtschwingungen (in der Mehrzahl
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der praktisch wichtigen Fille kann angenommen werden, da
sich das Licht mit unendlich groBer Geschwindigkeit aus-
breitet).

Zunichst wachst der Zeitunterschied, dann aber wird er
kleiner, und in einer bestimmten Entfernung hért und sieht
der Mensch den Anschlag erneut zum gleichen Zeitpunkt.
Diese Erscheinung wiederholt sich periodisch mit wachsen-
dem Abstand von der Glocke.

Zum ersten Male beobachtet man das Zusammenfallen in
einer solchen Entfernung, die der Schall in der Zeit zwischen
zwei Anschligen durchléduft. Der Beobachter hort dabei den
Schall des vorhergehenden Anschlags. Da das Intervall zwi-
schen zwei Anschligen entsprechend der Aufgabenstellung
gleich einer Sekunde ist, reicht es aus, die Entfernung zwi-
schen der Glocke und der Stelle auszumessen, wo gehorte
und gesehene Anschlige erneut zusammenfallen, um den
zahlenméaBigen Wert der Schallgeschwindigkeit zu bestim-
men.

41. Die Losung wird durch die Abb. 15 illustriert. Man
stellt das Lineal senkrecht auf, markiert auf der Erde die

Linge des Schattens B,;C; und miBt danach sowohl die

Linge des Schattens B,C, als auch die Liinge BC des Schat-
tens des Baumes.

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ABC und 4,B,C, findet
man

’

B,C,

wobei 4,B, die bekannte Lénge des Lineals ist.

Abb. 15




42. Die Stoppuhr mufl in dem Moment ausgel6st werden,
wenn am Lichttableau die Geschwindigkeitsanzeige vom
Wert v, zum folgenden Wert v, wechselt. Die Stoppuhr wird
wieder angehalten, wenn der folgende Wechsel von v, nach v,

erfolgt.

Fahrt ein Auto unmittelbar vor dem ersten Anzeigewechsel
mit der Geschwindigkeit v, los, so erreicht es die néachste
Ampel bei griinem Licht und durchfihrt die Strecke s bis
zur Ampel in der Zeit

t, = s/vy.

Wenn dagegen die Bewegung zum Zeitpunkt des Anzeige-
wechsels von v, nach v, beginnt (das heiit in dem Moment,
wo die Stoppuhr wieder angehalten wird), darf die Geschwin-
digkeit des Autos nicht kleiner als v, sein, und die Strecke s
wird in der Zeit

ty = 8[v,

durchfahren. Die Anzeige ¢ der Stoppuhr ist offensichtlich
gleich der Zeitdifferenz ¢, — ¢,. Somit wird

t = (s/v1) — (s/ve),
woraus sich
—_ YUY
Ve~
ergibt.
Wenn beispielsweise v, = 45km/h, v, =50km/h und
t = 8 s ist, so erhdlt man
45km/h - 50 km/h 8

$ = B0 kmjh — 45 km/h ~ 3600 D~ 1 k@

43. Die Jungen messen die Strecken s, und s,, die sie bis
zum Zustand vollsténdiger Ruhe durchfahren, nachdem sie
sich voneinander abgestoBen haben. Multipliziert man diese
Entfernungen mit den entsprechenden Massen, dem Gleit-
reibungskoeffizienten x4 und der Fallbeschleunigung g, so er-
hilt man die von den abbremsenden Kraften geleisteten
Arbeiten

Ay = umygs, und A, = umygs,,
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die natiirlich den zu Beginn der Bewegung vorhandenen kine-
tischen Energien gleich sein miissen:

Wy = Myvi[2 und  wigee= my3/2.
Hieraus ergeben sich die folgenden Gleichungen:
ugs, = vi[2 und pugs, = v3/2.

Division der beiden Seiten der Gleichungen durch einander
ergibt
8183 = (vy/vg)®.
Andererseits muB3 der Impuls, den die Jungen beim Ab-
stoBen voneinander erhalten, fiir beide gleich gro8 sein, d.h.

myvy = mgv, oder  (vy/vy)? = (my/my)>.

Setzt man das Quadrat des Verhéltnisses beider Geschwin-
digkeiten aus den beiden letzten Beziehungen gleich, so er-
halt man fiir die gesuchte GroBe

my/my = llsl/sz-

Da die Strecken s, und s, gemessen wurden, ist die Aufgabe
gelost. Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB ein
zuverldssiges Resultat nur dann zu erhalten ist, wenn die
Messung mehrmals wiederholt und der sich ergebende Mittel-
wert betrachtet wird.

44. Man stellt die MeBlatte senkrecht auf die Erdoberfliche
und mifit mit dem Bandmaf} die Lénge des Schattens [, den
die MeBlatte wirft. Dann geht man etwas weiter vom Ufer
weg, stellt die MeBlatte erneut senkrecht auf und mifit die
sich jetzt ergebende Linge I, des Schattens. Aus der Ahnlich-
keit der Dreiecke ABC, und A4,B,C, (Abb. 16) kann man die
Proportion aufschreiben:

Hih = s,/
(alle Bezeichnungen sind in der Abbildung angegeben). Ana-
log folgt aus den Dreiecken 4 BC, und 4,B,C,

H[h = s,[l,.
Auflésung nach s, und s, ergibt

1 H
h

=h (), sy =—1l (2).

8 =
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Abb. 16

Subtraktion der Gl. (1) von Gl. (2) liefert

: H
S2— & =T(l2“ L),

woraus man fiir die Hohe des Mastes erhilt:
S — &
l,—1

Um die zweite Frage der Aufgabe zu beantworten, wird
Gl. (1) durch Gl. (2) dividiert:

H = k.

81/82 = L[l,.

Unter Ausnutzung der Eigenschaften der Differenzenver-
héltnisse erhédlt man

& 4
$—8 L-1’

woraus sich fiir die Entfernung s, zum Mast
L)
-1
ergibt.
Die fiir die Berechnung von H und s, erforderlichen Gro-
Ben &, I;, I, und s, — s, werden mit dem Bandmaf} gemessen.
45. Als Beispiel konnen die beiden folgenden Losungen an-
gegeben werden.
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A. Der Lauf der Pistole wird senkrecht nach oben gerich-
tet, es wird abgeschossen und mit dem Bandmaf} die Héhe A
gemessen, auf die die Kugel steigt. Aus dem Energieerhal-
tungssatz

mv?[2 = mgh

erhilt man leicht den folgenden Ausdruck fiir die Geschwin-
digkeit der Kugel:

v = 25k

B. Man kann die Pistole auch horizontal ausrichten und die
Entfernung ! messen, die die Kugel durchfliegt. Wenn die
Hohe des Pistolenlaufs iiber der Erdoberfliche gleich % ist,
betragt die Flugzeit der Kugel

t =/2hjg,
wobei sie in dieser Zeit die horizontale Strecke
=t

durchfliegt. Eliminiert man aus beiden Gleichungen die
Zeit t, so ergibt sich

v=11g/2h.

46. Man richtet den Lauf der Pistole senkrecht nach oben
und bestimmt mit Hilfe der Stoppuhr die Zeit {,, die vom
Moment des Abschusses bis zum Auftreffen der Kugel auf
die Erdoberfliche vergeht.

Die Hohe h, auf der sich ein mit der Anfangsgeschwindig-
keit v, senkrecht nach oben geworfener Korper nach einer
Zeit t nach dem Abwurf befindet, kann mit Hilfe der Formel

b= vt — gt2/2

ermittelt werden. Setzt man in diesem Ausdruck 4 = 0, was
sowohl dem Beginn als auch dem Ende des Flugs der Kugel
entspricht, so erhdlt man die unvollstindige quadratische
Gleichung

gt? 2 — vt = 0,
deren Losungen die Form
t;, =0 und ¢, = 2v,/g
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haben. Wie man sich leicht iiberlegt, entspricht die erste
Loésung dem Augenblick des Abschusses, die zweite Losung
dem Auftreffen der Kugel auf die Erdoberfliche. Setzt man ¢,
gleich der Gesamtflugdauer ¢, der Kugel, so wird £, = 2v,/g
und somit

Vo = glo/2.

Man kann auch eine einfachere Losung vorschlagen. Da die
Geschwindigkeit der Kugel im héchsten Punkt der Bahn
gleich Null ist, findet man aus der Beziehung

v=v,—gt=0
die Steigzeit ¢ = v,/g. Daraus ergibt sich

to = 200/9,

da fiir das Durchlaufen der Strecke nach oben und nach
unten die gleiche Zeit erforderlich ist.)

47. Der Junge und das Madchen mégen nacheinander den
Ball horizontal werfen. Die Wurfweiten s, und s, werden in
beiden Fallen gemessen. _

Die Wurfweite kann als Produkt aus der Anfangsgeschwin-
digkeit und der Flugdauer geschrieben werden. Die letzt-
genannte GroBe ergibt sich aus einer Betrachtung der Ver-
tikalbewegung. Wenn die Héhe, in der der Flug des Balls be-
ginnt, gleich 4 ist, gilt

¢~ Ve,

so daB sich fiir die Wurfweite in den beiden betrachteten
Fillen

8 =1, ]/2k1/g und s, = v, V2h2/g

ergibt. Dividiert man die beiden Ausdriicke durcheinander,
so erhilt man fiir das Verhaltnis der Wurfweiten

1 U hy

=
S Vg hy

1) Die Behauptung, daB Steig- und Fallzeit gleich sind, erfordert je-
doch strenggenommen eine gesonderte Begriindung, die ebenfallsmit
einem groBeren Rechenaufwand verbunden ist.
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woraus man fiir das Verhiltnis der Geschwindigkeiten die
Beziehung

V1 _ & hy
v S|k
findet.

Somit reicht es fiir die Losung der Aufgabe aus, die Wurf-
weite sowie die Hohe, in der der Flug des Balls beginnt, zu
messen. Um die Messungen und die Losung zu vereinfachen,
kann man h, und A, gleich groB wahlen, indem man den
kleineren der Werfer bittet, sich auf ein Podest geeigneter
Héhe zu stellen. Dann wird

01/v, = 8/8,.

48. Direkt am FluBl stehend, wihle man am gegeniiberlie-
genden Ufer zwei unmittelbar am Wasser befindliche und gut
erkennbare Gegenstidnde aus und suche einen solchen Gras-
halm, der die Entfernung zwischen diesen beiden Gegenstén-
den iiberdeckt, wenn man ihn in der ausgestreckten Hand
héalt. Selbstverstindlich muB3 dabei ein Auge geschlossen
werden.

Dann knicke man den Grashalm auf die halbe Lénge zu-
sammen und entferne sich so lange vom Ufer, bis die Strecke
zwischen denselben zwei Gegensténden wieder iiberdeckt
wird. Dann messe man den Abstand zwischen den beiden
Punkten aus, wo man jeweils gestanden hat. Dieser Abstand
ist gleich der Breite des Flusses.

Die folgenden Uberlegungen beweisen die Richtigkeit die-
ser Aussage. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 4BC und
ODC (Abb. 17a) folgt

AB[OD = 4CjoC, (1)

wobei AB der Abstand zwischen den beiden ausgewéahlten
Gegenstinden, AC ihre Entfernung zum ersten Beobach-
tungspunkt (Breite des Flusses), OD die Liange des Gras-

halms und OC die Linge des ausgestreckten Arms ist.
Analog ergibt sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke 4 BG
und EFQ (Abb. 17D)

AB[EF = AG/EG
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Abb. 17

?der, wegen EF = —0_13/2 und EG = -0?,

24B/OD = AG[0C. @)
Division der Gl. (2) durch (1) liefert

2= AGJAC,
woraus man

AC = 4G)2 = 0@

erhilt. Die Entfernung CQ@ wird in Schrittlingen ausgemes-
sen.

49. Aus den in der Aufgabe aufgezéhlten Gegenstinden
laBt sich leicht ein galvanisches Element aufbauen, indem
man eine Salmiaklosung in Wasser als Elektrolyt verwendet
und die Elektroden aus dem Kupferdraht und dem Zink her-

||
|

 — Abb. 18
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stellt. Steckt man ein Stiick Draht durch den Korken, so
lassen sich ,,schwimmende Elektroden‘“ herstellen, wie das in
Abb. 18 gezeigt ist.

Verbindet man die Elektroden iiber eine Spule, die aus
einigen Drahtwindungen besteht, so fliet in dem Stromkreis
ein Strom, und die Spule stellt sich entsprechend dem magne-
tischen Meridian ein. Da die Vorzeichen der Pole des auf-
gebauten Elements bekannt sind (Kupfer ist der positive Pol,
Zink der negative Pol), kann man mit Hilfe der Schrauben-
regel leicht die Magnetpole der Spule und danach die Rich-
tung zum Nordpol und Siidpol der Erde bestimmen.

50. Zunichst stellt man sich aus dem Winkelmesser und
dem Massestiick einen primitiven Neigungsmesser her, ein
Gerét fiir die Messung des Winkels o zwischen der Horizon-

talen und der Richtung AB zu irgendeinem Punkt (eine
schematische Darstellung des Gerats zeigt die Abb. 19). Dann

Abb. 19

stellt man das Schéilchen mit Quecksilber auf die Erde und
begibt sich in eine solche Entfernung davon, daf man darin
das Spiegelbild der Turmspitze sieht. Danach werden mit
dem Neigungsmesser die in Abb. 20 angegebenen Winkel «
und f gemessen.
Aus dem Dreieck ABC folgt

AB = BC - cot & = (L — R) cot .
Andererseits ist

AB = AE + EB,
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2 Abb. 20
. D
wobei
AE = OE -cot f=h - cot
und

EB=DC-cotf=L-cotf

gilt. Setzt man diese Beziehungen in die vorhergehende For-

mel ein und setzt die beiden Ausdriicke fiir 4B einander
gleich, so ergibt sich

(L—h)cota =h-.cot §+ L - cotf,
woraus man

cot a + cot 8 tan 8 -+ tan o

coba —cot B tanf — tana

erhilt, wobei & der Abstand des Auges des Menschen von der
Erdoberfliche ist, der laut Aufgabenstellung bekannt ist.

51. Mit wachsender Héhe iiber dem Meeresspiegel fallt der
atmosphérische Luftdruck. Andererseits verringert sich mit
fallendem Druck die Siedetemperatur des Wassers. Dieser
Umstand wird mitunter von Alpinisten fiir die Bestimmung
der Aufstiegshohe ausgenutzt. Genaue Resultate ergeben
sich, wenn man spezielle Tabellen verwendet, fiir grobe Ab-
schitzungen reicht es aus, sich daran zu erinnern, da8 sich
bei einem Aufstieg um 100 m eine Erniedrigung des Siede-
punktes von Wasser um etwa 0,3 K ergibt.
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52. Die in einem bestimmten (nicht bekannten) Abstand R
von der Lichtquelle mit dem Luxmeter gemessene Beleuch-
tungsstarke sei gleich E,. Dann entfernt man sich um eine
zusitzliche Strecked von der Lichtquelle und verwendet
wieder das Luxmeter. Die sich im zweiten Falle einstellende
Anzeige sei E,. Auf der Grundlage der Gesetze fiir die Be-
leuchtungsstérke kann man schreiben:

I I

= B mea

(R+d)2-’
Aus der ersten Gleichung ergibt sich B = Vf/ ]/Z?—l, aus der

zweiten
d = V1I\/E, - R = VII|E, - V1|V,

daher wird

B, -

I= i
(VB - 1IVE)*

Der fiir die Berechnung erforderliche Wert von d wird mit
dem Bandmafl bestimmt.

53. Auf einen beziiglich eines rotierenden Systems ruhen-
den Korper, beispielsweise auf eine auf der Scheibe eines
Plattenspielers sitzende Fliege, wirkt in diesem System eine
Kraft, die als zentrifugale Tragheitskraft bezeichnet wird
und danach strebt, den Korper von der Rotationsachse zu
entfernen. Wenn der Korper beziiglich des rotierenden Sy-
stems in Bewegung versetzt wird (die Fliege beginnt zu krie-
chen), so tritt unabhéngig von der Bewegungsrichtung eine
zusatzliche Kraft auf, die als Coriolis-Kraft bezeichnet wird
und senkrecht zur Bewegungsgeschwindigkeit des Korpers
wirkt.

Die sich auf der Erdoberfliche bewegenden Menschen be-
merken diese Kraft nur deshalb nicht, weil sie wegen der
relativ langsamen Rotation der Erde klein ist. Die Coriolis-
Kraft fiihrt jedoch dazu, daBl alle Fliisse, die auf der nord-
lichen Halbkugel in den verschiedensten Richtungen flieBen,
die rechten Ufer stirker auswaschen, auf der siidlichen Halb-
kugel dagegen erfolgt eine stiarkere Auswaschung der linken
Ufer (dieses Gesetz wurde von dem russischen Geographen
K. M. Bir im Jahre 1857 formuliert). Aus demselben Grunde
beschreiben alle Winde und Meeresstromungen auf der Nord-
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halbkugel Rechtsschrauben, auf der Siidhalbkugel dagegen
Linksschrauben.

Die Coriolis-Kraft verschwindet nur, wenn die Bewegung
des Gegenstandes parallel zur Richtung der Rotationsachse
des Systems erfolgt. Wenn dagegen die Geschwindigkeit
senkrecht dazu gerichtet ist, erreicht die Coriolis-Kraft ihren
maximalen Wert.

Unter Ausnutzung dieser Kenntnisse kann man die Auf-
gabe in folgender Weise losen:

Es reicht aus, sich mit dem Gesicht zum Rand der Scheibe
zu stellen und die Kugel von sich weg zu rollen. Aufgrund
der Rotation der Scheibe und der demzufolge auftretenden
Coriolis-Kraft wird die Balin der Kugel keine gerade Linie
sein. Wenn eine Abweichung nach rechts beobachtet wird,
erfolgt die Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn (wenn man
von oben auf die Scheibe sieht) und umgekehrt.

Wir -weisen darauf hin, daB man die Aufgabe auch 15sen
kann, ohne die Coriolis-Kraft zu Hilfe zu nehmen, sondern
auf der Grundlage des ersten Gesetzes der Dynamik (des
Tragheitsgesetzes).

54. Die Teilchen des Seifenschaums laufen beim Auftreffen
auf das reine Wasser nach allen Seiten auseinander, was
durch die Verringerung der Oberflichenspannung beim Auf-
l6sen von Seife erklart werden kann.

55. Wenn sich die Freunde an der Leine aufeinander zu
ziehen, wird die Beschleunigung der Boote nur dann gleich
groB sein, wenn die Massen der beiden Boote gleich sind, da
die auf die Boote wirkenden Krifte nach dem dritten New-
tonschen Gesetz gleich sind:

a,=F[m, und a,= F[m,.

Dann miissen aber auch die Wegstrecken gleich sein, die die
Boote bis zum Zusammentreffen durchfahren, da die Bewe-
gungsdauern selbstverstédndlich gleich sind:

8, =a,?/2 und s, = a,t?/2.

Somit konnen die Freunde sicher sein, daB die Massen gleich
sind, wenn die bis zum Zusammentreffen zuriickgelegten
Wegstrecken gleich sind. Ein Vergleich der zuriickgelegten
Wegstrecken ist leicht moglich, indem man gleiche Stiicken
der Leine abmiBt.
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56. Der Mensch stehe an der Spitze des unbeweglichen
Bootes. Dann ist die Summe ihrer Impulse gleich Null. Wenn
man den Widerstand des Wassers vernachlissigt (was bei
kleinen Geschwindigkeiten méglich ist), muB diese Summe
auch dann unverindert bleiben, wenn der Mensch sich im
Boot bewegt. Deshalb kann man schreiben:

myv; + myvy = 0,

wobei mit den Indizes 1 und 2 die GroBen gekennzeichnet
sind, die sich auf den Menschen bzw. auf das Boot beziehen.

Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit der Zeit,
in der der Mensch vom Bug zum Heck des Bootes geht, so er-
gibt sich

mvt 4 mavet = 0 oder mys; + mys, =0,
woraus man erhalt:

— L
my m, 5
Das Minuszeichen spiegelt lediglich die Tatsache wider, da8
sich das Boot in der zur Bewegungsrichtung des Menschen
entgegengesetzten Richtung bewegt, und braucht deshalb
nicht beriicksichtigt zu werden:

In diesem Ausdruck sind s; und s, die Ortsveranderungen
des Menschen und des Bootes beziiglich des ruhenden Was-
sers. Beriicksichtigt man, daf3 der Mensch beziiglich des Boo-
tes die Strecke ! durchschreitet, ergibt sich folgender Zusam-
menhang zwischen s; und s,:

8 =1—s,.
Somit wird
l—s,
my = my
S

Folglich 148t sich bei Messung der Linge des Bootes und der
vom Boot zuriickgelegten Strecke die Masse des Bootes be-
rechnen, da die Masse des Menschen laut Aufgabenstellung
bekannt ist.
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Da in die letzte Beziehung das Verhiltnis der Strecken
! — s, und s, eingeht, braucht man sie nicht unbedingt in den
iiblichen Léngeneinheiten anzugeben; man kann beispiels-
weise eine kleine Gerte abbrechen und bestimmen, wieviel
Mal die Gerte in den Strecken enthalten ist. Wie man sieht,
kann man auch ohne Leine auskommen. Bequemer ist es
jedoch, zunéchst die Strecken ! — s, und s, mit Hilfe der
Leine zu messen und dann die Linge der Leinenstiicken in
der angegebenen Weise zu ermitteln.

57. Offenbar hat der Tourist in dem Moment sein Koffer-
gerat ausgeschaltet, als er das erste Signal des Zeitzeichens
horte, wobei er gleichzeitig durch einen Blick auf seine Uhr
diesen Zeitpunkt fixierte. Das zweite Mal stellte er die Zeit
fest, als er dasselbe Signal des Zeitzeichens aus dem Laut-
sprecher der Basis horte. Die Zeitdifferenz At, multipliziert
mit der Schallgeschwindigkeit v, ergibt die Entfernung zwi-
schen Boot und Basis:

1 = vAt.

Es 148t sich abschitzen, daB8 der relative Rechenfehler bei
einem Abstand von etwa 3 km nicht mehr als 10 % betragen
wird, was nicht so schlecht ist.

Man sieht leicht ein, dafl die Rechnung nicht nur unter
Ausnutzung des Zeitzeichens méglich ist: Man kann anstelle
des Signals des Zeitzeichens auch das Ende eines beliebigen
iiber das Radio iibertragenen Satzes verwenden.

Bei Verwendung der Signale des Zeitzeichens kann man
jedoch auch ohne Uhr die Entfernung zur Basis angenahert be-
stimmen, wenn diese Entfernung nicht zu groB ist. Das fiinfte
Signal (es sei daran erinnert, daB} die Signale in Zeitabstdnden
von einer Sekunde gesendet werden), das die Touristen aus
ihrem Kofferradio horen, mége zeitlich mit dem ersten Signal
zusammenfallen, das sie vom Lautsprecher der Basis héren.
Das bedeutet, daB der Schall 4 Sekunden zum Durchlaufen der
Strecke von der Basis bis zum Standort der Touristen benétigt
hat. Multipliziert man diese Zeit mit der Schallgeschwindig-
keit, so erhilt man die gesuchte Entfernung zur Basis.

Man sieht leicht, daB das hier verwendete Verfahren an
die Methode erinnert, die bei der Losung der Aufgabe Nr. 40
beschrieben wurde. '

58. Diese Aufgabe wird mit Hilfe des Boyle-Mariotteschen
Gesetzes gelost. Der Taucher mufl dazu auf den Boden des
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Abb. 2

Sees tauchen und dabei das MeBglas mit der Offnung nach
unten halten. Er stellt fest, bis zu welchem Teilstrich das
Wasser in das MeBglas eindringt (Abb. 21).

Bei normalem Luftdruck p, hat die Luft im MeBglas das
Volumen

V,=A-1

eingenommen, wobei 4 der Querschnitt und I die Héhe des
MeBglases ist. '
Am Boden des Sees wichst der Druck auf

P = P, + gk,

wobei k die gesuchte Tiefe des Sees, g die Dichte des Wassers
und g die Fallbeschleunigung ist. Aus diesem Grunde ver-
ringert sich das Volumen der Luft im MeBglas auf

Vo=4A4-z,

wobei x die Hohe der Luftsdule im MeBglas am Boden des
Sees ist.

Nimmt man an, da die Temperatur und dic Dichte des
Wassers in unterschiedlichen Tiefen gleich groB sind, so er-
hilt man auf der Grundlage des Boyle-Mariotteschen Ge-
setzes:

DA = (po + ogh) x4,

woraus sich nach einigen einfachen Umformungen

h— Po l—=x
g =
ergibt.
Dabei ist es ganzlich unerheblich, in welchen Einheiten die
GroBen ! und z ausgedriickt werden. Man kann sie u.a. in
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Teilstrichen der auf dem MeBglas vorhandenen Skala an-
geben. In die Endformel geht das Verhaltnis der beiden Lén-
gen I — z und z ein, dessen Wert natiirlich nicht von den
verwendeten Léngeneinheiten abhangt. Da sich der atmo-
sphérische Luftdruck relativ wenig dndert, kann man ihn als
konstant und gleich 1,013 . 10° N/m? annehmen. Ebenso
sind auch die Dichte des Wassers (1000 kg/m3) und die Fall-
beschleunigung (9,81 m/s?) praktisch konstant.

Das zylindrische Mefiglas kann offensichtlich durch ein
Gefall konischer Form ersetzt werden. In diesem Falle hat
das Boyle-Mariottesche Gesetz die Form

PoV1= (Do + 09h) Vs,

wobei ¥V, und V, die Volumina sind, die die Luft an der Ober-
fliche bzw. am Boden des Sees einnimmt und die an der ent-
sprechenden Teilung abgelesen werden kénnen.

Wiinschenswert ist, dafl die Teilungen am Mefglas in bei-
den Fillen bis zum oberen Rand reichen. Wenn das nicht
der Fall ist, muf3 unmittelbar nach dem Eintauchen des MeB-
glases ins Wasser eine gewisse Wassermenge hineingebracht
werden, damit der Wasserspiegel mit dem Beginn der Teilung
zusammenfillt.

Abb. 22

59. Das Wagestiick muB so an der Angelschnur aufgehangt
werden, wie das die Abb. 22 zeigt. Dann wird in der durch
den Pfeil a gekennzeichneten Richtung gezogen.

Zwischen den Kriften F und G besteht die Beziehung

G = 2F cos (2/2),
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woraus sich
_ G __m
"~ 2cos (¢/2) 2 cos («/2)

ergibt. Durch allméhliches Anziehen der Angelschnur ver-
groBert man den Winkel a, wodurch die Zugkraft F wichst.
Bestimmt man mit dem Winkelmesser den Winkel, bei dem
die Angelschnur reit, so 1aBt sich die zuldssige Belastung
berechnen.

ReiBt die Angelschnur bereits beim Winkel & = 0°, so ist
die Schnur zusammenzulegen und die gleiche Prozedur zu
wiederholen. Dabei darf nicht vergessen werden, das sich
dann ergebende Endresultat durch zwei zu dividieren.

60. Die bei der Losung der vorhergehenden Aufgabe ge-
fundene Formel

_ mg
F=Foes («/2)

148t sich in der folgenden Weise umschreiben:

mg mg

—_— .

F= 2T — s’ (@2) 109\
2V1_( _')
4B

Durch Ziehen an der Angelschnur ist der Abstand zwischen
den Punkten 4 und C im Moment des Zerreilens sowie die

Hilfte AB der Lange der Schnur zu bestimmen. Diese Mes-
sungen werden mit Hilfe des BandmaBes ausgefiihrt.

61. Durch allmahliche Erh6hung der Drehzahl der Angel-
schnur und des an ihr befestigten Wagestiicks erreicht man
schlieBlich, dafl die Angelschnur zerreif3t. Die auf einen rotie-
renden Korper wirkende Radialkraft Fi ist gleich

2
Fy = l’%}’_ = 4n*>mR,

wobei v die Drehzahl (je 1s), m die Masse des rotierenden
Korpers, B der Umlaufbahnradius und » die Bahngeschwin-
digkeit des Korpers ist. .

Aus der angegebenen Beziehung erkennt man deutlich, daf3
die Radialkraft mit der Drehzahl ansteigen muBl. Sie kann
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aber nicht bis ins Unendliche anwachsen, da die Radialkraft
durch den Zug der Angelschnur verursacht wird, der nicht
den Wert
nd?
4

(o

iibersteigen kann; hier ist d der Durchmesser der Schnur
und ¢ die ZerreiBspannung des Materials, aus dem die Angel-
schnur hergestellt ist.

Setzt man die beiden letzten Ausdriicke einander gleich,
so ergibt sich fiir die Bestimmung der uns interessierenden
GréBe
16m2mR

az

Die fiir die Rechnungen erforderliche kritische Drehzahl
wird durch direktes Abzihlen der Zahl der Umléufe in einem
bestimmten Zeitintervall bei einer Geschwindigkeit bestimmt,
die nur wenig unter dem kritischen Wert liegt.

62. Zunichst wird mit Hilfe der Stoppuhr die Zeit tl be-
stimmt, die vom Moment des Auftreffens des Steins auf die
Wasseroberfliche bis zu dem Augenblick vergeht, wo die
ersten sich hierbei bildenden Wellen das Ufer erreichen. Des
weiteren bestimmt man die Zahl n der Wellen, die danach
in einer bestimmten Zeit ¢, das Ufer erreichen. Wenn auch
nicht sehr genau, so 1a8t sich doch mit Hilfe eines Lineals
der Abstand zwischen zwei Wellenbergen oder zwei Wellen-
téalern, d.h. die Wellenldnge der ankommenden Wellen, be-
stimmen. )

Es ist offensichtlich, daB die gesuchte Entfernung in der
folgenden Weise geschrieben werden kann:

x = vt
wobei v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ist. Da
v=Af

gilt (f ist die Schwingungsfrequenz der ankommenden Welle,
und es ist f = n/t,), ergibt sich

12
z=Aft,=A-2n.
ty
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63. Wenn sich der Zug mit einer Geschwindigkeit v, von
links nach rechts bewegt, so haben die Tropfen relativ zum
Zug eine dem Betrag nach gleich groBe, aber entgegengesetzt
gerichtete Geschwindigkeit v;. AuBerdem bewegen sich die
Tropfen beziiglich des Waggons von oben nach unten mit

einer Geschwindigkeit, die bestimmt werden soll und die wir
mit v, bezeichnen. Der Vektor der resultierenden Geschwin-
digkeit © bildet, wie man aus der Abb. 23 entnehmen kann,
mit der Vertikalen einen Winkel «, der die Beziehung

tan o = vy/v,

befriedigt. Aus dieser Formel erhélt man fiir die Fallgeschwin-
digkeit der Regentropfen

v, = vy cob a.

Der Winkel @ wird mit dem Winkelmesser bestimmt, die
Geschwindigkeit v, des Zuges wird aus der Zeit ermittelt, die
er fiir das Durchfahren der Strecke zwischen zwei aufeinander
folgenden Kilometersteinen benétigt (die Kilometersteine
sind selbst bei Regenwetter gut zu erkennen).

64. Beziiglich des Autos setzt sich die Bewegung des Trop-
fens aus zwei Komponenten zusammen, einer vertikalen und
einer horizontalen Komponente. Die resultierende Geschwin-
digkeit v ist unter einem bestimmten Winkel « zur Verti-
kalen gerichtet (siehe die Losung der vorhergehenden Auf-
gabe), wobei gilt:

tan o = v,[v,.
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Dabei ist v, die Geschwindigkeit des Autos und v, die uns
interessierende Fallgeschwindigkeit der Tropfen. Der Tan-
gens des Winkels « kann bestimmt werden, indem man die
Kathete in dem rechtwinkligen Dreieck ausmift, das von der
Spur des Tropfens (Hypothenuse) und dem Rahmen des
Fensters (Kathete) gebildet wird. Die Geschwindigkeit des
Autos wird am Tachometer abgelesen. Danach 148t sich v,
berechnen.

65. Man befestigt das Wagestiick am Faden und hingt das
so erhaltene Pendel an der Decke des Waggons auf. Bei einer
gleichméBig beschleunigten Bewegung des Zuges wird das
Pendel so weit ausgelenkt, daBl die resultierende Kraft F aus

Abb. 24

der Schwerkraft G und der Zugkraft R des Fadens einen
Wert erreicht hat, bei dem die hierdurch dem Gewicht er-
teilte Beschleunigung @ gleich der Beschleunigung des Zuges
ist.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke AOB und ACD (Abb.24)

erhilt man

AD AB ma x

e oder —_— -,

AC OB mg i — o
woraus sich

x

Ve -

a=g
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ergibt. Hierbei ist ! die Lénge des Pendels, = seine Auslen-
kung aus der Gleichgewichtslage, gemessen in horizontaler
Richtung.

Man kann folglich durch Messung der Pendellinge und
der Auslenkung des Pendels die Beschleunigung des Zuges
berechnen.

66. In diesem Falle hingt man das Wagestiick am Feder-
kraftmesser auf und ermittelt deren Anzeigen G und R im
ruhenden und im gleichméBig beschleunigten Zug. Aus dem
in Abb. 24 dargestellten Dreieck ACD findet man

(@)2 = (DC)* - (AC)* oder F=1R*- =
Die letzte Gleichung 148t sich in der Form

ma = B =GB
schreiben, woraus sich ergibt:

/B¢ (B IV
- m =9 q =9 (?>_1'

67. MiBt man mit dem Winkelmesser den Winkel 40B
(siche Abb. 24), so findet man aus der Beziehung

a

tan < A0B = tan X ACD = F|G = ma|mg = afg
die Beschleunigung des Zuges:
a=g-tan <AOB. '

68. Bei einer Anderung der Temperatur von 7, und 7,
andert sich der Radius der Rader von

ry=1o(1 + aTY)
auf
' re =19 (1 + oT,)

und der Umfang der Réder von

l, = 2nry = 2nrg(1 + oTy) = 1,(1 + o)
auf
l,=1,(1 + aTy).

Aus diesem Grunde dndert sich fiir eine bestimmte heraus-
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gegriffene Strecke L die Zahl der Umdrehungen von
L L

s =Tl-= lo(1 + oT)
auf
L
N, = L1+ aTy) *

Dividiert man diese beiden Gleichungen durcheinander, so
erhalt man

N, 1+aT,
N, 1+aT,
und hieraus
NN,
- N,T, - N,T, "’

N, und N, werden mit dem Umdrehungszihler bestimmt,
T, und T, mit Hilfe des Thermometers.

Fiir ein Stahlrad (« = 1,2 - 10-5 K1) mit einem Radius von
0,5m dndert sich die Zahl der Umdrehungen auf einerStrecke
von 100 km bei einer Erh6hung der Temperatur von —25 °C
auf +25 °C (was eine Durchfithrung des Versuchs zu ver-
schiedenen Jahreszeiten erfordert, im Sommer und im Win-
ter!) nur um 19, so daB diese Methode hohen Genauigkeits-
anspriichen nicht geniigt.

69. Nachdem man das Auto auf eine bestimmte Geschwin-
digkeit gebracht hat, schaltet man den Antrieb ab, bestimmt
mit Hilfe des Tachometers die Geschwindigkeit » und ermit-
telt mit Hilfe desselben Gerits die Strecke s, die das Auto
bis zum Zustand vollstdndiger Ruhe durchfidhrt. Gleichsetzen
der kinetischen Energie des Autos und der Arbeit der Wider-
standskrafte,

mv?|2 = mgks,
ergibt dann fiir den Widerstandskoeffizienten der Bewegung
k = v%[2gs.

Aus der Zahlenangabe am Kilometerzahler des Tachometers
(gezahlt werden volle 100 Meter) kann man dic durchfahrene
Strecke leicht mit einer Genauigkeit von 50 m (bei groBer
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Ubung von 30 m) ablesen. Der Zeiger des Tachometers er-
laubt eine Ermittlung der Geschwindigkeit mit einem Fehler
von etwa 2 km/h. Mit Hilfe der Formeln der Fehlertheorie
kann man zeigen, daB dann bei einer Geschwindigkeit von
80 km/h und einer durchfahrenen Strecke von 600 m fiir die
Bestimmung von & ein relativer Fehler von

Ak 2Av As 2-2km/h 30m 0
%= o T s ~ sokmh T eoom  1210%

herauskommt, was nicht so schlecht ist.

70. Um den Holzklotz auf einer geneigten Ebene in glelch
féormige Bewegung nach oben zu versetzen, mufl man eine
Kraft F,., angreifen lassen, die gleich der Summe aus der

53
Y4 L Abb. 25
l

Reibungskraft Fg = uG cos @ und aus der Komponente F,
des Gewichts des Klotzes ist, die parallel zur Ebene gerichtet
ist. Entsprechend Abb. 25 hat man

Fopen = pG cos a + Gsina.

Analog hierzu erhilt man die GroB8e der Kraft F o, die
den Klotz in gleichméBige Bewegung nach unten versetzt:

Finten = uG cos ¢ — G sin a.

Subtraktion der zweiten von der ersten Gleichung ergibt
Fopen — Funten = 2G sin a,

woraus sich

F oben — F unten

26
ergibt. Da die Krifte Fopepn, Fupien und G mit Hilfe des Feder-
77
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kraftmessers bestimmt werden kénnen, erlaubt diese Bezie-
hung die Berechnung des Sinus des Neigungswinkels und da-
mit mit Hilfe einer entsprechenden Tabelle auch der Grofie
des Neigungswinkels selbst.

Bei kleinem Neigungswinkel kann man auch ohne Tabelle
auskommen, da fiir kleine Winkel

sina~ o

gilt, wobei der Winkel natiirlich im Bogenmaf auszudriicken
ist. In diesem Falle wird

F oben — F unten

24

Multipliziert man den erhaltenen Wert mit 57°, so kennt man
angenahert den Wert des Neigungswinkels in Grad.

71. Man baut mit den vorhandenen Leiterstiicken aus der
Lampe und der Autobatterie einen Stromkreis auf und halt
den KompaB von unten in die Néhe eines geradlinig gewéhl-
ten Leiterstiicks. Das Magnetfeld fiithrt zu einer Auslenkung
der Magnetnadel. Kennt man die Richtung der Auslenkung,
so 1aBt sich mit Hilfe der Schraubenregel die Stromrichtung
im Kreis feststellen und damit auch das Vorzeichen der Pole
der Batterie bestimmen.

Die Lampe wird fiir die Losung der Aufgabe nicht unbe-
dingt benétigt, da sich ihre Rolle darauf beschriankt, den
Strom im Kreis zu begrenzen, woriiber man sich bei nur
kurzzeitigem Einschalten der Batterie keine Gedanken
machen muB.

72. Man verbindet die Leiterstiicken mit den Polen der
Batterie und steckt die freien Enden in ein Glas mit Wasser.
Im Glas beginnt eine Elektrolyse des Wassers, was aus den
Gasblaschen geschlossen werden kann, die an den in das Was-
ser getauchten freien Leiterenden aufsteigen (um den elek-
trolytischen Proze8 zu intensivieren, gibt man zweckmaBiger-
weise einen Tropfen Schwefelsdure in das Wasser).

Da ein Wassermolekiil aus zwei Wasserstoffatomen und
nur einem Sauerstoffatom besteht, andererseits gleiche Volu-
mina bei gleichen Driicken auch die gleiche Zahl von Gas-
molekiilen enthalten miissen, entsteht bei der Elektrolyse
die doppelte Menge Wasserstoff. Deshalb wird sich an der
Elektrode, wo mehr Blidschen aufsteigen, der Wasserstoff
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- bilden. Danach ist es nicht mehr schwierig festzustellen, mit
welchem Pol der entsprechende Leiter verbunden ist, weil
die Wasserstoffionen positiv geladen sind und sich demzu-
folge dieses Gas an der Kathode bilden muf.

73. Man verbindet die Kupferdrihte mit den AnschluB-
klemmen der Batterie, die freien Drahtenden werden in die
Kartoffel gesteckt. Der elektrische Strom 16st bei seinem
Durchgang durch die Kartoffel eine Elektrolyse des in der
Kartoffel vorhandenen Wassers aus. Im Ergebnis dieses Pro-
zesses wird in der Nihe des Drahtes, der zum negativen Pol
der Batterie fithrt, Wasserstoff abgeschieden, in der Nahe des
zum positiven Pol fithrenden Drahtes dagegen Sauerstoff.
Durch Wechselwirkung .mit dem Kupfer bildet der Sauer-
stoff Oxide und Hydroxide, deren Ionen das Gebiet in der
Nahe des entsprechenden Leiters blaugriin verfarben. Am
zweiten Leiter wird keine Verfarbung beobachtet.

Somit ist der Leiter, in dessen Néahe die Kartoffel griin
wird, mit dem positiven Pol der Batterie verbunden.

74. Man bestimmt mit Hilfe der Stoppuhr die Zeit ¢, die
der Reifen benotigt, um, beginnend im Zustand der Ruhe,
die Strecke s zu durchrollen, die vorher mit Hilfe des Tacho-
meters ausgemessen worden ist (diese Strecke kann auch aus
dem bekannten Radumfang berechnet werden). Dabei ver-
ringert sich die potentielle Energie des Reifens um die Groe

AW,y = mgh = mgs sin «,

wobei a der gesuchte Winkel ist. Der Verlust an potentieller
Energie ist gleich der vom Reifen aufgenommenen kineti-
schen Energie. Wenn sich der Reifen gleitend auf der Ebene
bewegen wiirde, kénnte man die kinetische Energie nach der
Formel

Wyin = mv?[2

berechnen, wobei v die Bewegungsgeschwindigkeit des Mas-
senmittelpunkts des Reifens und m seine Masse ist. Beim
Abrollen muB die kinetische Energie jedoch als Summe zweier
Anteile dargestellt werden, die einmal die mit der fortschrei-
tenden Bewegung verkniipfte kinetische Energie, zum ande-
ren die mit der Rotationsbewegung verkniipfte kinetische
Energie ausdriicken:

Wiin = Wisnjtort + Winjrot -
79



Aus diesem Grunde mufl zur Ermittlung der kinetischen
Energie des rollenden Reifens die kinetische Energie der
fortschreitenden Bewegung ohne Beachtung der Rotation
berechnet werden, danach erfolgt umgekehrt die Berechnung
der mit der Rotation verkniipften kinetischen Energie unter
der Annahme, daf der Massenmittelpunkt des Reifens ruht.
Die erhaltenen Ausdriicke werden danach addiert.

Im allgemeinen ist die Berechnung der kinetischen Energie
eines rotierenden Kérpers recht schwierig, da unterschiedlich
weit von der Drehachse entfernte Punkte verschiedene Ge-
schwindigkeiten besitzen. Fiir den Reifen vereinfacht sich
die Aufgabe aber betrichtlich, da alle seine Punkte von der
durch den Massenmittelpunkt gehenden Drehachse den glei-
chen Abstand haben, welcher gleich dem Radius des Reifens
ist.

Bewegt sich der Massenmittelpunkt des Reifens mit der
Geschwindigkeit v beziiglich der Erdoberfliche, so haben alle
Punkte des Reifens beziiglich des Massenmittelpunktes die-
selbe Geschwindigkeit. Folglich kann man den zweiten Sum-
manden in der angegebenen Formel in folgender Form schrei-
ben:

Wenirot = mv%2 + ma?(2 + ... + m,0v?[2
2
=—v2—(m1 + my + ... +m,) = mv?2,

wobei die m; die Massen der einzelnen ,,Punkte‘ des Reifens
sind, die in der Summe die Gesamtmasse des Reifens m er-

geben.
Somit ergibt sich fiir die gesamte kinetische Energie

Wiin = mv?[2 + mv?[2 = mo?.

Setzt man eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung des
Reifens voraus, so ergibt sich die nach Durchlaufen der
Strecke s gefundene Endgeschwindigkeit v aus der dafiir er-
forderlichen Zeit ¢ zu

v = 2st,

womit der Ausdruck fiir die kinetische Energie des Reifens
die Form

Wyin = 4ms?/t?
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annimmt. Setzt man diesen Wert gleich dem Verlust an po-
tentieller Energie, so ergibt sich

mgs sin a = 4ms?[t?,
woraus man fiir den Sinus des Neigungswinkels der StraBe
sin o = 4s/gt?

erhilt. Alle in der letzten Beziehung auftretenden GroBen
sind entweder bekannt oder konnen gemessen werden.

Bleibt noch iibrig hinzuzufiigen, da wegen der kleinen
Neigung der StraBle (diese Annahme kann iiblicherweise ge-
macht werden) die Naherung

sino =~ a

verwendet werden kann (siehe die Losung der Aufgabe
Nr. 70).

75. Beide Pendel miissen nebeneinander aufgehingt wer-
den, damit sie gleichzeitig beobachtet werden konnen. Dann
lenkt man beide Pendel aus und 1aBt sie gleichzeitig los. Zu
Beginn werden die Phasen beider Pendel gleich sein, allméh-
lich wird aber das Pendel mit der kleineren Periode das
zweite Pendel ,,iiberholen‘‘. Nach einer gewissen Zeit werden
jedoch beide Pendel wieder die gleiche Phase haben.

Es ist klar, dal dann das langsamere Pendel n — 1 Schwin-
gungen ausgefithrt hat, wenn beim schnelleren Pendel 7
Schwingungen gezéhlt wurden. Folglich kann man schreiben:

nl, = n—-1)T,,

wobei T'; und T, die Schwingungsdauern der beiden Pendel
sind.

Aus dem erhaltenen Ausdruck sieht man, daf sich bei
Kenntnis der Schwingungsdauer eines Pendels (laut Auf-
gabenstellung ist das gegeben) sowie der GréBe » (sie wird
durch Abzahlen im Experiment bestimmt) die Schwingungs-
dauer des zweiten Pendels berechnen 1a8t:

n n—1

m -
T,= p— T, oder T, ~

T,.

76. Man schncidet aus beiden Papiersorten schmale Strei-
fen und taucht ihre Enden ins Wasser. In dem Streifen, in
dem die Poren kleiner sind, steigt das Wasser hoher.
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77. Man muB} die Mitte des einen Klotzes an das Ende des
anderen Klotzes legen. Wenn der erste Klotz der Magnet ist,
wird der zweite Klotz nicht angezogen, da sich in der Mitte
eines geradlinigen Magneten in der Regel die sogenannte neu-
trale Linie befindet. Wenn dagegen Anziehung beobachtet
wird, dann ist der zweite Klotz magnetisiert.

Man kann jedoch einen geraden Klotz auch so magneti-
sieren, dafl sich einer seiner Pole, etwa der Siidpol, in der
Mitte befindet, wiahrend an den Enden zwei Nordpole vor-
handen sind (einen solchen Klotz kann man sich zusammen-
gesetzt denken aus zwei Magneten, deren Siidpole zusam-
mengefiihrt worden sind). In diesem Falle muBl man mit dem
Ende des einen Klotzes am anderen Klotz entlangfahren.
Wenn dabei stindig Anziehung beobachtet wird, ist der erste
Klotz magnetisiert (an seinem Ende befindet sich unbedingt
ein Pol). Wenn dagegen nur in einigen Punkten Anziehung
gefunden wird, dann ist der zweite Klotz magnetisiert.

78. Man stellt beide Kolben vor eine Tischlampe und be-
trachtet den Strahlengang durch beide Fliissigkeiten. Da der
Brechungsindex von Wasser n, = 1,33, von Alkohol dagegen
ny = 1,36 ist, sammeln sich die Strahlen nach dem Durchgang
durch den Kolben mit Alkohol niher am Kolben als nach dem
Durchgang durch den mit Wasser gefiillten Kolben.

79. Am einfachsten geht man in folgender Weise vor. Man
miBt mit Hilfe der Stoppuhr die Zeit, die der Wagen benétigt,
um unter Einwirkung der Last @, die auf die Waagschale
des Gerites gesetzt wird, eine bestimmte Wegstrecke zu
durchfahren, etwa vom Beginn der Auflagefliche bis zum
Ende. Dann nimmt man vom Wagen den zu untersuchenden
Korper herunter und legt so viele Wigestiicke hinein, daB
die gleiche Strecke in derselben Zeit wie vorher durchfahren
wird. Dann ist die Gesamtmasse der Wigestiicke im Wagen
gleich der Masse des Korpers.

80. Der Eisenkern mit den zwei Spulen kann als gew6hn-
licher Transformator betrachtet werden. Wenn eine der Wick-
lungen an eine Wechselstromquelle angeschlossen wird und
die Spannungen U, und U, an den beiden Wicklungen ge-
messen werden, so 1at sich das Verhiltnis der Windungs-_
zahlen der Spulen aus der Beziehung

U,lny = Uylny
bestimmen.
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Diese Messung erlaubt jedoch nicht die Bestimmung von 7,
und n, fiir sich. Deshalb wickelt man zusatzlich zu den vor-
handenen Spulen noch eine dritte Spule mit bekannter Win-
dungszahl # auf den Eisenkern. Dann kann die obige Bezie-
hung um eine weitere Proportion erweitert werden, die die
Spannung an der zusétzlichen Spule enthélt:

U,/n, = Uyfn, = UJn.

Hieraus hat man

U
n und my= ->m.

U

U
ny = -

U
Die GréBen U,, U, und U werden mit dem Voltmeter be-
stimmt, die GroBe n durch Abzihlen der Windungen der
Hilfsspule.

81. Man baut die in Abb. 26 dargestellte Schaltung auf
und bestimmt aus den Anzeigen U und I des Voltmeters

Abb. 26

bzw. Amperemeters unter Ausnutzung des Ohmschen Geset-
zes den Widerstand R der Spule des Elektromagneten:

R=U/I.

Danach wird mit der FeinmeBschraube der Durchmesser d
des Drahtes gemessen und zunéchst seine Lénge

l—ﬂ B nd?U
Or 401 ’

danach seine Masse
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erechnet. In den Formeln ist gy der spezifische Widerstand
des Kupfers, p seine Dichte (diese GréBen kénnen einem
Nachschlagewerk entnommen werden), 4 der Querschnitt des
Drahtes.

82. Die Masse der leeren Kapillare wird mit der Waage er-
mittelt und sei gleich m,. Dann wird durch Hineinsaugen
eine gewisse Menge Quecksilber in die Kapillare gebracht
(das darf natiirlich nicht mit dem Mund geschehen, da Queck-
silber giftig ist, sondern es erfolgt mit Hilfe des Ansaugballs)
und erneut gewogen. Die sich dabei ergebende Masse sei m,.
Folglich ist die Masse der Quecksilbersiule in der Kapillare
gleich

m = my, — m,.

Andererscits 1d8t sich m durch die Linge ! der Quecksilber-
séule, ihren Durchmesser d und die Dichte p des Quecksilbers
ausdriicken :

m=9_4—l.

Aus diesen beiden Gleichungen erhdlt man

i V@ﬁ;tﬂ_)
ol

Da die Lange der Quecksilbersdule leicht mit Hilfe des
Lineals ermittelt und die Dichte des Quecksilbers einem
Nachschlagewerk entnommen werden kann, 148t sich die ge-
suchte GroBe leicht berechnen.

83. Die beiden Pappscheiben werden in einem Abstand !
voneinander so auf der Achse des Motors befestigt, daB ihre
Ebenen senkrecht zur Achse stehen. Schieft man bei laufen-
dem Motor aus dem Gewehr eine Kugel in Richtung der
Achse, so werden in beiden Scheiben Durchschlige vorhan-
den sein, die um den Winkel

@ = ot =2tnl

gegeneinander versetzt sind. Hier ist w die Winkelge-
schwindigkeit des Motors, die sich leicht aus der Drehzahl n
ermitteln 1a8t, ¢ die Zeit, die die Kugel zum Durchfliegen des
Abstandes ! zwischen den Scheiben benétigt, und v die ge-
suchte Geschwindigkeit der Kugel.

84



Aus der angegebenen Beziehung erhilt man
v=2nnllp.

Mit dem Bandmaf} wird die Linge ! gemessen, mit dem Win-
kelmesser der Winkel ¢. Die Drehzahl des Motors ist laut
Aufgabenstellung bekannt.

84. Nach dem Hookeschen Gesetz is? die Auslenkung z der
Feder bei nicht zu grofien Belastungen (d.h. im Bereich ela-
stischer Deformationen) der angreifenden Kraft F' direkt
proportional :

F = kx,

wobei k die Federkonstante ist, die vom Material und den
Abmessungen der Feder abhingt.

Die an einem Stativ befestigte Feder werde unter Einwir-
kung des Wagestiicks mit dem Gewicht G; um z;, unter Ein-
wirkung des Korpers mit dem Gewicht G, um z, gedehnt.
Dann hat man die folgenden zwei Gleichungen:

G, =kz, und G, = kx,;
Division dieser beiden Gleichungen durch einander ergibt
Go/Gy = xy[2y,

woraus man
F
Gz.= o GI
2

erhilt.

Die Auslenkungen z;, und z, werden mit dem Lineal ge-
messen, G, ist laut Aufgabenstellung bekannt.

85. Man legt den Klotz auf das Brett und hebt das eine
Ende des Brettes so lange an, bis der Klotz in Bewegung
gerit. Aus der Abb. 25 sieht man, daB die Kraft F,, die den
Klotz parallel zur Ebene in Bewegung, zu setzen versucht,
gleich @ sin « ist. Andererseits kann die Reibungskraft zwi-
schen Klotz und Ebene in der folgenden Form geschrieben
werden :

Fy = pG cos a,

wobei G das Gewicht des Klotzes und y der gesuchte Rei-
bungskocffizient ist.
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Bei gleichférmiger Bewegung ist die den Klotz in Bewe-
gung versetzende Kraft gleich der abbremsenden Kraft, d.h.

G sin o« = u@ cos a,

woraus sich fiir den Reibungskoeffizienten

u=tana=hfl

ergibt.

Somit reicht es fiir die Bestimmung des Reibungskoeffi-
zienten aus, die GréBen A und ! zu messen (siehe Abb. 25).

86. Bei der Losung der Aufgabe Nr. 70 waren Ausdriicke
fir die Krifte gefunden worden, die aufgewandt werden
miissen, um einen Klotz in gleichformige Bewegung nach
oben und nach unten langs der geneigten Ebene zu versetzen.
Zur Erinnerung werden diese Beziehungen noch einmal an-
gegeben:

Fopen = G cos ¢ + G'sin Finten = uG cos & — G sin .

Subtrahiert man die zweite von der ersten Gleichung, so
erhilt man eine Beziehung fiir die Bestimmung des Sinus des
Neigungswinkels der Ebene zur Horizontalen :

F oben T F unten

2G

Addition derselben Gleichungen ergibt eine Beziehung fiir
die Berechnung des Kosinus desselben Winkels:

sin o =

F oben + F unten
2u@ )

Quadriert man die beiden letzten Gleichungen und addiert
sie, so findet man

_ F, oben T F unten 2 F, oben T F unten 2
1= +
2Q 2u@ ’

COos ot =

woraus sich fiir den Reibungskoeffizienten

_ F oben + F unten
~ V4G2 - (F oben ~ nnten)2

ergibt.
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Die fiir die Ausfiihrung der Rechnung erforderlichen
Krifte Fpen, Funten und @ werden mit dem Federkraftmesser
bestimmt.

87. Man befestigt die Rolle in gewisser Hohe iiber dem
FuBboden (beispielsweise kann man sie an die Decke schrau-
ben), legt die Schnur dariiber und befestigt an den Enden
der Schnur das Wigestiick und den zu untersuchenden Kor-
per. Fiir die folgenden Rechnungen ist es giinstig, zunichst

7,

my mp

ZZ SIS Abb, 2T

beide Gegenstinde in die gleiche Hohe zu bringen, wie das
die Abb. 27 zeigt. Dann werden beide losgelassen, so da8 sie
sich bewegen kénnen. In Abhéingigkeit von dem Verhéltnis
zwischen der Masse m, des Wagestiicks und der Masse m, des
zu untersuchenden Korpers sind die drei folgenden Fille
moglich.

# a) Das System verbleibt in Ruhe. Das geschieht in dem
Falle, wenn m, = m, ist. Dann sind keine weiteren Messun-
gen erforderlich, da die Aufgabe gelost ist.

b) Das Wigestiick bewegt sich nach unten, der Korper
nach oben. Fiir das Auftreten dieses Falls ist notwendig, daBl
dié Masse des Wiigestiicks groler als die Masse des Korpers
ist: my > m,.

Unter Ausnutzung des zweiten Gesetzes der Dynamik er-
hialt man fiir die Beschleunigung beider Koérper:

g Md T MG Mo =M
Mgy -+ My my + my °
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Die von einem Koérper in der Zeit ¢ durchlaufene Weg-
strecke bei konstanter Beschleunigung ¢ und der Anfangs-
geschwindigkeit Null ergibt sich aus der Beziehung

h=at2.

Setzt man in diese Gleichung die oben gefundene Beziehung
fiir die Beschleunigung ein, so erhalt man
1 My — my

£2.
2 my + My

Hieraus findet man

m 2h
w = gt2 Ten

Die Grofie my ist laut Aufgabenstellung bekannt, g ist eine
konstante Grofe, und ¢ wird mit der Stoppuhr gemessen. So-
mit ist fiir die Losung der Aufgabe noch ein Verfahren fiir die
Bestimmung der Wegstrecke % anzugeben, die der Kérper in
der Zeit ¢ durchléuft (am bequemsten wihlt man hier den
Abstand zum Fuflboden, siehe Abb. 27). Hierfiir kann man
die frither bei der Losung der Aufgabe Nr.31 angegebene
Methode fiir die Bestimmung der Hohe, Breite und Linge
eines Zimmers einsetzen, die darauf hinaus lauft, da man
sich aus einer Schnur und einem Wigestiick ein ,,mathema-
tisches Pendel‘‘ herstellt, dessen Lénge gleich der gesuchten
Weglinge ist (in unserem Falle gleich dem Abstand zwischen
Waigestiick oder Kérper und FuBboden), und dann mit Hilfe
der Pendelformel aus der mit der Stoppuhr gemessenen
Schwingungsdauer 7' des Pendels die gesuchte GréBe be-
rechnet:

h = gT?/4x2.

¢) Wenn m, > m, ist, haben die Ausdriicke fiir die Be-
schleunigung des Systems sowie fiir die Masse des zu unter-
suchenden Korpers die folgende Form:

gt* + 2k

My —
5 Mo-

—_ m d
a= ;&——+—— g un m, = gt2 —
Alle in den letzten Ausdruck eingehenden GréBen sind ent-
weder bekannt oder kénnen nach den berelts beschriebenen
Methoden ermittelt werden.
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Bleibt noch iibrig hinzuzufiigen, daf in allen drei Fillen
fiir eine richtige Losung der Aufgabe gefordert werden mu8,
daB die Reibung auf der Rollenachse méglichst klein ist. Fiir
die beiden letzten Fille, d.h. b) und c), ist aullerdem not-
wendig, dafl die Masse der Rolle, genauer ihr Tragheits-
moment, moglichst klein gehalten wird.

88. Der Stahlklotz ist in der Biichse mit Wasser mit Hilfe
des Spirituskochers auf 100 °C zu erwiarmen. Dann wird der
Klotz in das Kalorimeter gebracht, in das vorher eine mit
dem MefBzylinder abgemessene bestimmte Wassermenge ge-
schiittet worden ist. Die Anfangs- und die Endtemperatur
des Wassers werden mit dem Thermometer bestimmt, und
aus der thermischen Bilanzgleichung

mq€; (100 °C — T') = myco (T — T';) + macs (T — TY)

148t sich dann die Masse m, des Klotzes berechnen. In dieser
Gleichung sind m, und my die Masse des in das Kalorimeter
geschiitteten Wassers und des Kalorimeters selbst, ¢,, ¢, und
¢s sind die spezifischen Wiarmekapazititen des Stahls, des
Wassers und des Materials, aus dem das Kalorimeter her-
gestellt ist; 7', und 7 sind die Anfangs- und die Endtempe-
ratur des Wassers im Kalorimeter.

89. Die thermische Bilanzgleichung (siehe die Losung der
vorhergehenden Aufgabe) hat in diesem Falle die Form

myCy (T, — T) = myco (T — T,) + maey (T — T1),

wobei T, die gesuchte Temperatur ist. Auflésung dieser Glei-
chung nach T', liefert somit leicht die gesuchte GroB8e. Die
Masse m, des Klotzes kann entweder als bekannt voraus-
gesetzt oder nach dem in Aufgabe Nr. 88 heschriebenen Ver-
fahren bestimmt werden.

90. Man baut aus dem Akkumulator, dem Amperemeter
und dem bekannten Widerstand R einen Stromkreis auf und
mift den flieBenden Strom. Dieser Strom ist gleich

Uy
L= R+1r’
wobei U, die Urspannung des Akkumulators und r sein inne-
rer Widerstand ist. Dann tauscht man den bekannten

Widerstand R gegen den unbekannten Widerstand R, aus
und mift erneut den Strom. Der neue Stromwert I, 148t sich

89
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schreiben:
U,
R, +r’

I, = 2)

Somit verfiigt man fiir die Bestimmung der drei GroBen U,
R, und r nur iiber zwei Gleichungen. Bekanntlich hat ein
solches System keine eindeutige Losung, so daB fiir die Be-
stimmung der unbekannten GréBen noch eine weitere Glei-
chung erforderlich ist. Viele haben Schwierigkeiten, diese
dritte Gleichung zu finden. In Wirklichkeit ist das nicht
schwierig. Man schaltet dazu den gesuchten und den bekann-
ten Widerstand entweder in Reihe oder parallel und bestimmt
den in diesem Falle flieBenden Strom. Fiir den Fall der
Reihenschaltung ergibt sich

U,

I = R+R,+7°

3)

fiir die Parallelschaltung gilt

U,
I, = —ﬁz—: 4)

E+ R,

Erganzt man die Gleichungen (1) und (2) durch die Bezie-
hung (3) oder (4), so erhdlt man ein System aus drei Glei-
chungen, aus dem die drei unbekannten Gré8en U,, r und R,
bestimmt werden koénnen. Insbesondere ergibt sich

Iz(Ia - Il)

R —-23" 71
LI 1)

bei Verwendung der Gleichungen (1), (2) und (3) oder

I,I,-1,)
R, = e "2 p
1/12(14’11)

bei Verwendung der Gleichungen (1), (2) und (4).

91. Aus Symmetriegriinden haben die Punkte 2, £ und 6
sowie 3, 6 und 8 gleiches Potential. Stellt man sie sich leitend
miteinander verbunden vor, so ergibt sich die in Abb. 28 ge-
zeigte Schaltung. Nach den Kirchhoffschen Regeln iiber
Reihen- und Parallelschaltung von Widerstédnden ergibt sich
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Abb. 28

daraus fiir den Gesamtwiderstand

1 1 1 5
Rges—§R+€R+—3—R—ER,
es flieBt also ein Strom
U 6 U
- 221
I Rges 5 R 2 A

Auf dhnliche Weise 148t sich der Strom errechnen, wenn der
Wiirfel lings einer Kante oder Flichendiagonalen angeschlos-
sen wird. :

92. Es sei zundchst daran erinnert, daB sich jeder Konden-
sator in einem Wechselstromkreis wie ein Widerstand ver-
hilt, dessen GréBe der Kapazitit umgekehrt proportional
ist:

1
- oC

(o ist die Kreisfrequenz des Wechselstroms). Somit ist der
Gesamtwiderstand eines aus Kondensatoren aufgebauten
Wechselstromkreises der Grofie 1/Cpes proportional. Wenn
der Widerstand einer Schaltung, die aus gleichen Widerstén-
den R aufgebaut ist, die in derselben Weise miteinander ver-
bunden sind wie die Kondensatoren, gleich Rg., ist, kann
man folgende Relation aufschreiben:

(|
0 Cyes
aus der sich ergibt:
Cyes = RO[Ry,.

= R: Ry,
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Entsprechend der Aufgabenstellung ist die Kapazitit eines
Kondensators bekannt, R und R, konnen iiber das Ohmsche
Gesetz ermittelt werden, indem man aus dem Akkumulator,
den Widerstinden, dem Amperemeter und dem Voltmeter
einen Stromkreis aufbaut.

Man kann auch auf etwas anderem Wege zu dieser Schluf3-
folgerung gelangen. Bei einer Reihenschaltung von Wider-
stinden addieren sich ihre Widerstandswerte, bei einer Rei-
henschaltung von Kondensatoren addieren sich die Rezipro-
ken der Kapazititen. Umgekehrt addieren sich bei einer
Parallelschaltung von Widerstinden die Reziproken der
Widerstiande, wihrend eine Parallelschaltung von Konden-
satoren eine Addition der Kapazititen bedeutet. Somit ver-
hélt sich die GréBe 1/C bei einer beliebigen Kombination von
parallel und in Reihe geschalteten Kondensatoren genauso
wie der Widerstand R, woraus die bereits angegebene Be-
zichung

1 1
folgt. O Cees

93. Der Widerstand R eines Drahtstiickes, dessen Lange [
gleich der Hohe des Zimmers ist, kann nach dem Ohmschen
Gesetz bestimmt werden, indem man eine Schaltung aufbaut,
deren Spannungsquelle der Akkumulator ist und deren &ufBe-
rer Kreis von dem Drahtstiick gebildet wird. Wenn das mit
dem Draht in Reihe geschaltete Amperemeter den Strom J
und das zum Draht parallel geschaltete Voltmeter die Span-
nung U anzeigt, wird

U l
R=T=9R7’

= R: Ry

wobei A4 die Querschnittsfliche des Leiters und g der spezi-
fische Widerstand des Kupfers ist.

Andererseits 148t sich die Massc m dieses Drahtstiicks, die
mit Hilfe der Waage ermittelt wird, durch seine Léange [,
seine Querschnittsfliche 4 und die Dichte p des Kupfers in
folgender Weise ausdriicken:

m=pld.

Multiplikation beider Gleichungen ergibt
mU s
—7 = eerl’,
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woraus man

- l/ mU
eeorl
erhilt.

Die GroBen I, U und m werden im Experiment gemessen,
die Werte fiir o und g werden einem Nachschlagewerk ent-
nommen. In derselben Weise werden die Lénge und die Breite
des Zimmers ermittelt, wonach sich durch Multiplikation der
drei Abmessungen das Volumen berechnen 14a8t.

Wenn der Spannungsabfall an dem Drahtstiick, welches
gleich der Lange des Zimmers ist, zu klein wird und nur
schwer mit dem Voltmeter bestimmt werden kann, mufl man
in den Stromkreis ein Drahtstiick schalten, dessen Linge
gleich einem ganzzahligen Vielfachen der entsprechenden
Abmessung des Zimmers ist.

94. Aus der Losung der vorhergehenden Aufgabe folgt, daf3
man durch Wigung des Drahtstiickes, dessen Lange gleich
der Hohe des Zimmers ist, und durch Verwendung der einem
Nachschlagewerk entnommenen Dichte des Kupfers das Pro-
dukt aus der Liange und dem Querschnitt des Drahtes be-
rechnen kann:

4=
0

Dann hidngt man einen Koérper am Draht auf und erhéht
dessen Masse so lange, bis die kritische Belastung F, . erreicht -
ist, bei der der Draht zerreiBt. Die GroBe der kritischen Be-
lastung ist der Querschnittsfliche des Drahtes direkt propor-
tional:

Fy, = Myr§ = o4,
wobei ¢ die ZerreiBspannung des Kupfers ist (siehe dazu auch
die Aufgaben Nr.36 und 61), die einem Nachschlagewerk
entnommen werden kann.

Gliedweise Multiplikation der beiden letzten Ausdriicke
ergibt nach Kiirzung von 4

Mgl = majo,
woraus man
am
My 0F

1=
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erhilt. In derselben Weise wird die Liange und Breite des
Zimmers ermittelt und schlieBlich das Volumen des Zimmers
berechnet.

Leider variiert die ZerreiBspannung fiir verschiedene Kup-
fersorten innerhalb recht weiter Grenzen. Deshalb lassen sich
gute Ergebnisse nur dann erzielen, wenn Kupfer verwendet
wird, dessen ' ZerreiBspannung hinreichend genau bekannt
ist.

95. Die Frequenz N der Schwebungen zwischen der Stimm-
gabel und der Orgelpfeife ist gleich

N=f-1

wobei f, die Frequenz des Schalls ist, der von der Stimmgabel
ausgesandt wird, withrend f die Frequenz des Tons der Orgel-
pfeife angibt. Die erste GréBe ist entsprechend der Aufgaben-
stellung konstant, wihrend sich f bei Erwérmung oder Ab-
kiihlung der Luft im Raum verandert.

Die Wellenlinge A der Schallwelle, die von der Orgelpfeife
ausgeht, 1aBt sich durch die Schallgeschwindigkeit v und die
Frequenz f der Schallwelle wie folgt ausdriicken:

A= vff.
Andererseits ist die Wellenlénge des Grundtons einer offenen
Orgelpfeife gleich

A=4l,

wobei ! die Liange der Orgelpfeife ist. Aus den beiden letzten
Gleichungen erhilt man

f=v/4l. (1)
Die Schallwellen breiten sich in Luft mit einer Geschwin-
digkeit aus, die von derselben GréBenordnung ist wie die
Geschwindigkeit der Molekiile bei der gegebenen Tempera-
tur. Da die kinetische Energie der Molekiile der absoluten
Temperatur 7' direkt proportional ist, mit
mv?2 ~ T,

wird die Geschwindigkeit der Molekiile und folglich auch die
Schallgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus 7' proportional

sein:
v~ JT.
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‘Damit ergibt sich fiir das Verhaltnis der Schallgeschwin-
digkeit v bei einer bestimmten Temperatur zu ihrem Wert v,
bei T, = 0 °C die Beziehung

v /T
”o— To.

Beriicksichtigt man die oben aufgeschriebene Gleichung (1)
fiir den Zusammenhang zwischen der Frequenz des Tons der
Orgelpfeife und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schall-
wellen, so 1aB8t sich der letzte Ausdruck in folgender Form
schreiben :

£-VE.

Hier ist f, die Frequenz der Orgelpfeife bei 0 °C, die ent-
sprechend der Aufgabenstellung gleich 440 Hz ist.

Setzt man den sich hieraus ergebenden Wert fiir die Fre-
quenz der Orgelpfeife bei der Temperatur 7' in die Ausgangs-
beziehung fiir die Schwebungsfrequenz ein, so ergibt sich

N=»fs_~fol/%,

woraus man fiir die Temperatur 7' im Laboratorium

ron(b n]

erhilt. Dieser Ausdruck 1aBt sich leicht iiberpriifen. Setzt
man N = 0, so ergibt sich 7' = T,. Das entspricht der realen
Situation, denn bei T = 0 °C stimmen die Frequenzen der
Stimmgabel und der Orgelpfeife miteinander iiberein, und es
treten keine Schwebungen auf.

96. Das Sigeblatt muB in zwei Teile zerbrochen werden
(am besten verwendet man dazu ein Sigeblatt, das unbrauch-
bar geworden ist). Wenn das Ségeblatt magnetisiert war,
werden die beiden Hilften eine Wechselwirkung zeigen.

97. Zunéchst ist die Masse m der gesamten Platte zu be-
stimmen. Dann zeichnet man mit Hilfe des Zeichendreiecks
ein Rechteck mit bekannten Seitenlingen auf die Platte,
schneidet dieses Rechteck aus der Platte mit der Schere aus
und bestimmt mit Hilfe der Waage seine Masse m,. Wenn
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die Platte iiberall die gleiche Dicke hat, ist ihre Masse m um
so viel groBer als m, wie ihre Flache 4 groBer ist als die
Fléche 4, des Rechtecks:

mlmy = A[A,.

Hieraus erhilt man

A=4,".
my
Die Flache A, 1a8t sich leicht mit Hilfe des Zeichendreiecks
bestimmen.

Wenn die Platte nicht zerschnitten werden soll, iibertragt
man ihre Berandungslinie auf ein Stiick Karton oder festes
Papier, schneidet die sich ergebende Figur aus und verfahrt
mit ihr in der oben beschriebenen Weise.

98. Wenn sich die Dichte beim Erstarren verringert, wird
das in die Schmelze geworfene Stiick festen Materials der-
selben Substanz auf der Oberflich e schwimmen. So verhalten
sich beispielsweise Eis und Wasser, wo die Dichte des Eises
um den Faktor 1,1 kleiner ist als die Dichte des Wassers. Ein
Stiick Eisen dagegen geht in der Schmelze unter, was einer
Erhohung der Dichte beim Erstarren entspricht.

Im ersten Falle erhoht sich das Volumen des Materials
beim Erstarren, im zweiten Falle verringert es sich.

99. Man zerlegt die Platte in Gedanken in Rechtecke, wie
das durch die punktierte Linie in Abb. 29a angedeutet ist.
Der Schwerpunkt des einen Rechtecks liegt im Punkt M,
wo sich die beiden Diagonalen des Rechtecks schneiden.
Analog findet man diec Lage N, des Schwerpunktes des zwei-
ten Rechtecks. Folglich muf} der Schwerpunkt der Platte auf
der geraden Verbindungslinie zwischen M, und N, liegen.

] M,

M, ]
1L~ o M
% Z

7
! ui

a) b) ¢)
Abb. 29
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Abb.29¢

Durch eine analoge Uberlegung findet man, da8 der ge-
suchte Punkt auf der Geraden M,N, liegen mull, wenn M,
und N, die Schwerpunkte der in Abb. 29b konstruierten
Rechtecke sind. Wenn jedoch der Schwerpunkt gleichzeitig
auf zwei Geraden liegt, muB} er mit dem Schnittpunkt dieser
Geraden zusammenfallen (Abb. 29¢).

Und jetzt versuche man, unter Ausnutzung der eben be-
schriebenen Methode, die Schwerpunkte der in Abb. 29d dar-
gestellten Figuren zu ermitteln, die die Form unregelméBiger
Vierecke haben.

100. Auf den stromdurchflossenen Gliihfaden wirkt im
Magnetfeld eine von der Stromrichtung abhéngige Kraft.

Wenn die Lampe mit Wechselstrom gespeist wird, so wird
der an die Lampe gehaltene Magnet den Glithfaden der
Lampe in eine Schwingungsbewegung versetzen, und die Um-
risse des Glithfadens verschwimmen. Bei Gleichstrom wird
der Glithfaden deutlich zu sehen sein, da er nur nach einer
Seite aus seiner Ausgangslage ausgelenkt wird.

101. Man muB8 den Stromkreis der Taschenlampe unter-
brechen und nacheinander an dieser Unterbrechungsstelle
die beiden Spulen zuschalten.

Die Stromspule hat einen sehr geringen Widerstand, und
bei ihrer Zuschaltung in den Stromkreis wird sich die Hellig-
keit der Taschenlampe praktisch nicht d&ndern. Der Wider-
stand der Spannungsspule ist hingegen sehr groB, und bei
ihrer Zuschaltung wird die Lampe nicht mehr leuchten.

102. Man schliefe das Voltmeter zunéchst an die Punkte 4
und B (Abb. 30), danach an die etwas weiter rechts liegenden
Punkte 4, und B, an. Die Anzeigen des Voltmeters seien U
bzw. U,.

Wenn U > U, ist, befindet sich die Stromquelle links von
den Punkten 4 und B: Die Anzeige des Voltmeters verringert
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sich beim Ubergang von den Punkten 4 und B zu den Punk-
ten A, und B, aufgrund des Spannungsabfalls an den Leiter-
stiicken 44, und BB;.

Wenn dagegen U < U, ist, so befindet sich die Batterie
rechts von 4 und B. In diesem Falle vergroBert sich die An-
zeige des Voltmeters um den Spannungsabfall an denselben
Leiterstiicken.

'I' R
| ) A Abb. 30

Die Losung der Aufgabe erfolgt fiir Gleich- und Wechsel-
strom in derselben Weise, man muf3 nur ein Voltmeter ent-
sprechenden Typs auswahlen. Wichtig ist auch, daB die
Empfindlichkeit des Voltmeters ausreichend hoch ist, damit
man die im allgemeinen kleine Anderung der Potentialdiffe-
renz beim Ubergang von 4 und B zu 4, und B, registrieren
kann.

103. Man mufl aus dem ersten Kasten ein Teil, aus dem
zweiten Kasten zwei Teile, aus dem dritten Kasten drei
Teile und schlieBlich aus dem zehnten Kasten zehn Teile
herausnehmen und alle Teile gemeinsam wiegen.

Hatten alle Késten nur richtig hergestellte Teile enthalten,
so wiirde sich eine Gesamtmasse m, ergeben.

Da sich im Kasten n Teile befinden, die alle um 10 g zu
leicht sind, wird die Anzeige m, der Waage um 10 - n g nied-
riger sein als m,,

.
2
~

my; —my, = 10n g.

Hieraus findet man 7, d.h. die Nummer des Kastens mit den
fehlerhaften Teilen:

(my —my) g
10g

104. Wenn man fiir die Beleuchtung eine periodisch auf-
leuchtende Lampe (Impulslampe) verwendet, deren Impuls-

98

n =



frequenz gleich der Drehzahl der Spindel ist, so sieht man
das Teil stets in derselben Lage, und seine Oberfliche ist
deutlich erkennbar. Fiir dic Speisung der Lampe muf} ein
Generator mit stetig regelbarer Frequenz verwendet werden.

Anstelle der Impulslampe und eines Generators mit ver-
dnderlicher Frequenz kann man auch eine gewéhnliche helle
Lampe verwenden, wenn man das von ihr ausgehende Licht
durch den radialen Schlitz einer Pappscheibe treten 1a8t, die
auf der Achse eines Elektromotors befestigt ist, dessen Dreh-
zahl verandert werden kann.

Der Effekt, bei dem als Ergebnis einer intermittierenden
Beleuchtung rotierende Kérper unbeweglich erscheinen, wird
als stroboskopischer Effekt bezeichnet. Einigen Anwendun-
gen dieses Effekts ist auch die nichste Aufgabe gewidmet.

105. Man zeichnet auf die Pappscheibe mit Hilfe des Zir-
kels einen Kreis und schneidet die so abgegrenzte Kreis-
scheibe aus. Auf die erhaltene Pappscheibe zeichnet man
einen radialen Strich und befestigt die Scheibe auf der Welle
des Motors, so da3 die Scheibenebene senkrecht zur Motor-
welle steht. Dann schlieBt man den Motor und die Leucht-
stofflampe an das Netz an. Die an das Wechselstromnetz an-
geschlossene Leuchtstofflampe leuchtet 100mal in der Se-
kunde (6000mal in der Minute) auf. Wenn der Motor in der
Zeit zwischen zwei Lichtimpulsen genau eine Umdrehung
ausfiihrt (d.h. seine Rotationsfrequenz betragt 6000 Umdre-
hungen je Minute), so ist der auf der Scheibe vorhandene
Strich immer in derselben Stellung zu sehen, d.h., die Scheibe
wird ungeachtet der Rotation unbeweglich erscheinen
(Abb. 31a).

FLOOP

5000 3000 7500 750
Abb. 31

Wenn die Rotationsfrequenz auf die Hailfte verringert
wird, fithrt die Welle des Motors in der Zeit zwischen zwei
Lichtimpulsen nur eine halbe Umdrehung aus, und der
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Strich wird in der Stellung zu schen sein, die der Stellung
beim vorhergehenden Lichtimpuls gegeniiberliegt. Als Ergeb-
nis sieht man einen langeren Strich, der die Scheibe lings
eines Durchmessers schneidet (Abb. 31Db). Bei einer Rota-
tionsfrequenz von 1500 Umdrehungen je Minute wird auf
der Scheibe ein Kreuz zu sehen sein (Abb. 31c), bei einer
Rotationsfrequenz von 750 Umdrehungen je Minute zwei
Kreuze (Abb. 31d), die um einen Winkel von 45° gegenein-
ander gedreht sind.

Es sei hier darauf hingewiesen, daf§ das in Abb. 31a ge-
zeigte Bild nicht nur dann beobachtet wird, wenn die Scheibe
in der Zeit zwischen zwei Lichtimpulsen eine Umdrehung
ausfiihrt, sondern auch dann, wenn sie zwei, drei usw. Um-
drehungen erfihrt (d.h. bei Drehzahlen von 12000, 18000
usw. je Minute). Das in der Abb. 31b gezeigte Bild wird auch
bei Rotationsfrequenzen von 9000, 15000 usw. Umdrehungen
je Minute zu sehen sein (die Scheibe fiithrt dann in der Zeit
zwischen zwei Lichtimpulsen 1,5; 2,5 usw. Umdrehungen
aus). Das Kreuz (Abb. 31¢) kann bei Drehzahlen von 1500,
4500, 7500 usw. je Minute beobachtet werden, die zwei
Kreuze (Abb. 31d) bei 750, 2250, 3750 usw. Umdrehungen
je Minute.

Unter Beriicksichtigung des Gesagten muBl die Rotations-
geschwindigkeit, von Null ausgehend, allmahlich erh6ht wer-
den, bis der gewiinschte Zustand erreicht ist.

106. Man muB irgendeinen Gegenstand (wenn keiner vor-
handen ist, befindet sich der Kosmonaut in einer tragischen
Situation) in die zur Rakete entgegengesetzte Richtung von
sich weg werfen. Dann erhélt der Mensch entsprechend dem
Impulserhaltungssatz, der bereits bei der Losung der Aufgabe
Nr. 56 verwendet wurde, eine auf die Rakete hin gerichtete
Geschwindigkeit

V= —% v,
wobei M und m die Massen des Menschen und des Gegen-
standes sind und v die Geschwindigkeit des letzteren ist.

In analoger Weise bewegt sich bekanntlich die Rakete
selbst im kosmischen Raum, indem sie die Verbrennungs-
produkte des Treibstoffs nach einer Seite ausstéB8t und sich
auf Kosten dieses Vorgangs in der entgegengesetzten Rich-
tung fortbewegt.
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107. Die Aufgabenstellung kann in zweierlei Weise erfiillt
werden. Wir werden sie beide nacheinander behandeln:

a) In die eine Waagschale der Balkenwaage werde der uns
interessierende Koérper mit der Masse m, gelegt, in die andere
Waagschale das Wagestiick mit der Masse m,. Da der Satellit
und alle auf ihm befindlichen Kérper (darunter auch der zu
wigende Korper und das Wagestiick) im Gravitationsfeld
der Erde die gleiche Beschleunigung erfahren (sie fallen un-
unterbrochen zur Erde); befindet sich die Waage in einem
indifferenten Gleichgewicht.

Das Gleichgewicht wird jedoch gestért, wenn man die
Waage beziiglich des Satelliten in eine gleichméaBig beschleu-
nigte Bewegung versetzt. Um Kérpern mit unterschiedlicher
Masse die gleiche Beschleunigung a zu erteilen, sind unter-
schiedliche Krafte erforderlich:

F,=ma und F,=mu.

Es ist zumindest angendhert leicht zu erreichen, daB der
Zeiger der Waage auch bei einer gleichméBig beschleunigten
Bewegung keine Auslenkung aus der Nullage zeigt; dazu ist
erforderlich, dal die Masse des Korpers und die der aufgeleg-
ten Wagestiicke gleich sind.

b) Man kann auch den Federkraftmesser verwenden. Wenn
man den zu untersuchenden Korper an den Federkraftmesser
hingt und das System mit einer bestimmten konstanten Be-
schleunigung @ in Bewegung versetzt, so fixiert der Zeiger
eine bestimmte Kraft

F,=ma.
Dann héingt man anstelle des Korpers ein Wagestiick mit
bekannter Masse m, auf und bewegt den Federkraftmesser

mit der gleichen Beschleunigung a. In diesem Falle zeigt der
Federkraftmesser die Kraft

Fy=mya
an. Division der beiden letzten Gleichungen durcheinander
ergibt

F\[Fy = my|m,,
woraus man

my = my 2

1 27,

erhilt.
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Die in diesem Falle erforderliche Gleichheit der Beschleu-
nigungen ist nur schwer zu erreichen.

Man kann versuchen, diese Bedingung zu realisieren, in-
dem man den Federkraftmesser zundchst mit der aufgehéng-
ten Masse, dann mit dem aufgehdngten Wagestiick mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit rotieren 1aBt, wozu offenbar
eine Stoppuhr erforderlich ist. Deshalb ist es besser, zwei
Federkraftmesser zu verwenden: An den einen wird der zu
untersuchende Korper, an den anderen das Wigestiick ge-
hingt, dessen Masse bekannt ist. Dann werden beide Feder-
kraftmesser in eine Hand genommen und gleichzeitig in eine
beschleunigte Bewegung versetzt.

Bei der Losung dieser Aufgabe nutzen wir die Tatsache
aus, daB Aquivalenz zwischen den Gravitationskriften und
den Kriften, die in beschleunigt bewegten Systemen auf
einen Koérper wirken (Tragheitskrifte), besteht. Dies war eine
der Grundlagen der Gravitationstheorie, die von 4. Einstein
(1915) in der allgemeinen Relativitdtstheorie entwickelt
wurde. Wenn sich also ein Experimentator in einem Raum-
schiff oder einem gesteuerten Satelliten befindet, reicht es
aus, die Triebwerke einzuschalten, damit eine ,,kiinstliche
Schwerkraft‘‘ auftritt und eine beliebige Waage funktions-
fahig wird.

108. Wenn sich ein Raumschiff mit ausgeschalteten Trieb-
werken um einen Planeten bewegt, ist die einzige auf ihn
wirkende Kraft die Anziehungskraft F,, des Planeten:

Mm
Foray = Y gz

wobei y die Gravitationskonstante, M die Masse des Plane-
ten, m die Masse des Raumschiffs und R sein Abstand vom
Mittelpunkt des Planeten ist.

Bei nicht zu groBer Flugh6he kann R gleich dem Radius
des Planeten gesetzt werden (wir nehmen an, da8 der Planet
kugelformig ist).

Man driickt die Masse des Planeten durch seinen Radius
und seine mittlere Dichte p aus,

M=oV =§-7tR39,

und setzt diesen Wert fiir die Masse M in die vorhergehende
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Formel ein:

Foray = 'g' TyRmg.

Da sich das Raumschiff auf einer Kreisbahn bewegt, wirkt

auf das Raumschiff eine Radialkraft
mo? 4
FR =—R-= meR = m—?z—R,

wobei v die Bahngeschwindigkeit und w die Winkelgeschwin-
digkeit des Raumschiffs und 7' seine Umlaufzeit um den Pla-
neten ist.

Da die anziehende Gravitationskraft die Rolle der Radial-
kraft spielt, kann man die rechten Seiten der beiden letzten
Ausdriicke einander gleichsetzen und erhilt fiir die Dichte

o = 3r/yT?

Wenn man folglich mit Hilfe der Uhr die Umlaufzeit des
Raumschiffs um den Planeten bestimmt, kann man seine
mittlere Dichte berechnen.

Die auf eine Kreishahn gebrachten kiinstlichen Erdsatel-
liten haben gew6hnlich eine Umlaufzeit von etwa eineinhalb
Stunden (5400 s). Setzt man diesen Wert in die letzte Formel
ein, so erhalt man fiir die mittlere Dichte der Erde

B 3.3,14
€= 6,67 10~ m®/(kg 5?) - (5400 52

Die am 17. Oktober 1970 auf eine Kreisbahn um den Mond
gebrachte automatische Station ,,Luna-16‘‘ hatte eine Um-
laufzeit von 1 Stunde und 59 Minuten (7140 s), woraus man
fiir die mittlere Dichte des Mondes

B 33,14
€ = 6,67 101 m?®/(kg s?) - (7140 5)2

~ 5000 kg/m3.

~ 3000 kg/m?

erhalt.

In Wirklichkeit sind die Dichten der Erde und des Mondes
um etwa 10 % gréfer. Der Unterschied kommt dadurch zu-
stande, daf die Satelliten gewohnlich relativ hoch fliegen, wo-
bei der Unterschied zwischen Bahnradius und Radius des
Planeten beriicksichtigt werden muB. Setzt man in die oben
angegebene Formel fiir die Dichte denjenigen Wert fiir 7" ein,
der dem Flug auf einer Bahn entspricht, die unmittelbar iiber
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der Erdoberfliche (was praktisch wegen des Luftwiderstands
nicht realisiert werden kann) oder iiber der Mondoberfliche
liegt, wofiir sich 1 h 24 min bzw. 1 h 48 min ergeben, so er-
hilt man die richtigen Werte fiir die Dichten: 5500 kg/m?
bzw. 3360 kg/m3.

Fiir eine hohe Bahn hat die Formel fiir die Dichte folgende
Form:

3r h\3
=T (1 * R)
worin & die Héhe der Flugbahn ist. Bei Verwendung dieser
Beziehung kann man genauere Werte fiir die Dichte auch
im Falle einer hohen Flugbahn erhalten.

109. Man stellt das Lineal vertikal vor dem Hintergrund
des schwarzen Stoffes auf und beleuchtet diese Anordnung
mit einem intermittierenden Lichtstrahl, der von der Lampe
durch den Schlitz in der gleichméaBig rotierenden Scheibe tritt.
Dann 6ffnet man den VerschluB des Photoapparates und 148t
die Kugel so aus der Hand nach unten fallen, da8 sie neben

t

LlllllllTlI]IllllllllllT]

Abb. 32

dem Lineal herunterfillt. Auf der photographischen Auf-
nahme wird das Lineal und eine Reihe heller Punkte zu sehen
sein, die den Positionen der Kugel in den Augenblicken ent-
sprechen, in denen sie beleuchtet worden ist. Die Abstinde
U, 1y, I usw. zwischen diesen Positionen lassen sich leicht an
der Teilung des Lineals ablesen (Abb. 32).

Der erste helle Punkt entspricht dem Moment, wo seit,
Beginn der Bewegung die Zeit ¢, verstrichen ist. In dieser
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Zeit hat die Kugel die Strecke
S = gt3/2

zuriickgelegt. Das zweite Mal ist die Kugel auf dem Film ab-
gebildet nach einer Zeit ¢, nach Beginn der Bewegung, nach-
dem sie die Strecke

8y = gti/2

zuriickgelegt hat. Die dritte Position entspricht einer Zeit ¢,
und einer zuriickgelegten Wegstrecke

sy = gt3[2

usw.
Hieraus folgt

|

ly =8 — 8= 9gti[2 — gt}/2 =
ly=sy— 8 =%(t§—t§).

AuBerdem ist
Lh=to+t und #=1¢ +7=1,+ 27,

wobei 7 das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Momenten der Belichtung der Kugel ist, welches wiederum
gleich der Umlaufperiode des Elektromotors ist.

Danach kann man schreiben:

b= 21+ 02— 8] =L @t + ),
=Lt + 207 — (b + %] = (257 + 30%).
2 2 0 0 2 0 .
Subtrahiert man die erste von der zweiten Gleichung, so
ergibt sich
l, — 1, = g7,
woraus man

g= (> — L)

erhilt. Die GréBen I, und I, werden am Lineal abgelesen,
und 7 ergibt sich aus der bekannten Drehzahl des Motors.
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110. Es reicht aus, mit dem Federkraftmesser die Kraft G*
zu bestimmen, mit der der Planet das Wagestiick anzieht
(Gewicht des Wagestiicks auf diesem Planeten). Dann findet
man die Schwerebeschleunigung aus der Beziehung

g* = G*/m’

wobei m die Masse des Wagestiicks ist, die laut Aufgaben-
stellung bekannt ist.

111. Unter Verwendung des Federkraftmessers wird das
Gewicht G* des Wigestiicks auf diesem Planeten bestimmt.
Entsprechend dem allgemeinen Gravitationsgesetz wird die
Kraft G* durch die Masse m des Wégestiicks, die Gravita-
tionskonstante ), die Masse M/ und den Radius R des Pla-
neten ausgedriickt:

Mm
R

G* =y

Hieraus erhilt man fiir die Masse des Planeten
* p2
M= G*R .
ym

y ist eine konstante GréBe, die einem Nachschlagewerk ent-
nommen werden kann, G* ist aus dem Experiment bekannt,
und m und R sind laut Aufgabenstellung vorgegeben.

112. Man stellt aus dem Faden und dem Massestiick ein
,,mathematisches Pendel* her und bestimmt mit Hilfe der
Stoppuhr seine Schwingungsdauer 7'. Danach kann man tiber
die Pendelformel die Fallbeschleunigung g* auf dem Planeten
berechnen:

47
=~

*

da die Pendelldnge ! laut Aufgabenstellung bekannt ist.
Andererseits kann man, ausgehend vom allgemeinen Gravi-
tationsgesetz, die Schwerebeschleunigung in folgender Form
schreiben:
o _ X
9" = _,,n_ =Y R2’

wobei M die Masse des Planeten, R sein Radius und y die
Gravitationskonstante ist.
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Setzt man die rechten Seiten der Gleichungen einander
gleich, so erhilt man fiir die Masse des Planeten
4mc2R?]

yT®

Der Radius des Planeten 148t sich leicht durch die Léange U
des Aquators ausdriicken,

R=1U/2r,

wonach sich fiir die mittlere Dichte o der Materie des Pla-
neten ergibt:

M 6m2]

e=v Ty

Der Wert der Dichte p kann berechnet werden, da alle in
die Formel eingehenden GréBen bekannt sind.

113. Die Lange des Seils konnte durch Vergleich mit der
Gro6Be des daneben erscheinenden Kosmonauten abgeschétzt
werden ; es hatte eine Liange von etwa 1 m.

Die mit Hilfe einer Uhr bestimmte Schwingungsdauer be-
trug etwa 5 s. Danach konnte mit Hilfe der Pendelformel

T=2r VT/}
fiir die Fallbeschleunigung der Wert

4rn2] 4.3,142.1m
™ 522

M=

g* = ~ 1,6 m/s?

berechnet werden, der dem mit genaueren Methoden be-
stimmten Wert sehr nahekommt.

114. Man stellt aus dem Draht eine Spule her und schlieBt
ihre Enden an ein Galvanometer an. Wenn der Planet ein
hinreichend starkes Magnetfeld besitzt, wird das Galvano-
meter bei Drehungen der Spule Impulse des Induktionsstroms
registrieren, die durch die Anderung des magnetischen Flusses
durch die Spulenebene entstehen. Im Prinzip 148t sich in dieser
Weise nicht nur das Vorhandensein eines Magnetfeldes fest-
stellen, sondern es kann auch die GroSe und die Richtung
des Vektors der magnetischen Induktion bestimmt werden.

Die hier behandelten Vorstellungen bilden die Grundlage
des Aufbaus einiger Typen von Magnetometern, die in der
Praxis eingesetzt werden.
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115. Neben dem Impulserhaltungssatz, der bei der Lo-
sung der Aufgaben Nr.56 und 106 benutzt wurde, gibt es
in der Natur auch das Gesetz von der Erhaltung des Dreh-
impulses. Entsprechend diesem Gesetz muBl ein Kosmonaut,
der in seinen Hénden eine Scheibe oder irgendeinen anderen
Gegenstand dreht, eine Drehung in der entgegengesetzten
Richtung erfahren (sofern er dabei natiirlich nicht auf durch
andere Korper verursachte Hindernisse st68t). Sobald sich
der Kosmonaut um den erforderlichen Winkel gedreht hat,
ist die Rotation des Gegenstands zu unterbrechen.

Was aber, wenn der Kosmonaut nicht iiber einen Gegen-
stand verfiigt? In diesem Falle kann er entsprechend dem

" Impulserhaltungssatz den Betrag und die Richtung seiner
Geschwindigkeit (beispielsweise beziiglich der Rakete) nicht
andern, der Satz von der Erhaltung des Drehimpulses schlieft
aber nicht eine Anderung seiner Orientierung aus. Fiir eine
Drehung des Kosmonauten, beispielsweise im Uhrzeigersinn
(wenn man von ,,oben‘ auf ihn herabsieht), braucht er nur
den folgenden Bewegungszyklus auszufiithren: Ausstrecken
der rechten Hand zur Seite, dann Herandriicken der Hand
an die Brust, Herunterfiihren der Hand am Korper, erneutes
Ausstrecken der Hand zur Seite usw.

Diese Aufgabe erinnert an das berithmte Problem der fal-
lenden Katze. Bekanntlich verfiigt die Katze iiber die er-
staunliche Fahigkeit, selbst dann auf den Pfoten zu landen,
wenn sie zu Beginn mit dem Riicken nach unten gefallen ist.
Eine Zeitlupenaufnahme zeigt, da die Katze wahrend des
Falls schnell mit dem Schwanz zu rotieren beginnt, wodurch
sich ihr Kérper in entgegengesetzter Richtung dreht. Die
Drehung des Schwanzes wird unterbrochen, sobald die Pfoten
unten sind.

Das folgende Beispiel illustriert iiberzeugend die Moglich-
keit der Drehung lebender Organismen ohne Hilfe von auflen.

Im Raum befinde sich eine in der Richtung 00, gestreckte
Schlange mit dem Riicken nach oben (Abb. 33a). Die Gesetze
der Natur und der Aufbau des Korpers hindern die Schlange
nicht daran, die in der Abb. 33b gezeigte Lage einzunehmen.
Danach kann sie durch Drehung des vorderen und hinteren
Koérperteils in der durch die Pfeile angegebenen Richtung den
Bauch nach oben kehren (Abb. 33¢) und sich danach wieder
lings der Geraden OO, strecken (Abb.33d). Im Ergebnis
dieser Bewegungsfolge hat sie sich tatsdchlich um 180° um
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ihre Langsachse gedreht. (Das Beispiel ist natiirlich kiinstlich
gewihlt, da sich die Schlange gewéhnlich auf der Erde be-
wegt und fiir Drehungen die Reibungskrifte ausnutzt. Wiirde
sich die Schlange jedoch in der Luft befinden, konnte sie so
vorgehen wie beschrieben.)

116. Die Bewohner der Venus konnten mit verschiedenen
Methoden das Vorhandensein der Rotation sowie die Rota-
tionsrichtung feststellen.

Man koénnte beispielsweise das Verhalten eines Pendels
untersuchen. Im Jahre 1851 benutzte der franzosische Physi-
ker Jean Bernard Leon Foucault das Pendel fiir den Beweis
der Rotation der Erde. Die hierfiir vorgesehenen Pende] be-
stehen aus einem massiven Korper an einem diinnen Draht
von einigen Dutzend Metern Lange (das lingste Pendel der
Welt mit einer Lange von 98 m befindet sich in der Isaak-
Kathedrale in Leningrad ; das Pendel von Foucault befindet
sich im Pantheon in Paris und hat eine Lénge von 67 m); das
Pendel wird mit Hilfe einer Kardanischen Aufhéngung oder
eines horizontalen Kugellagers befestigt, so da8 eine Bewegung
des Pendels in ciner beliebigen vertikalen Ebene méglich ist.
Infolge der Rotation der Erde dreht sich die Pendelebene all-
méhlich beziiglich ciner Markierung auf der Erdoberfliche.

Die auf den Pendelkorper wirkenden Erdanziehungskrifte
und Spannungskrifte des Drahtes liegen in der Pendelebene
und konnen seine Drehung nicht verursachen. Vom Stand-
punkt eines auBlerhalb der Erde befindlichen Beobachters
erklirt sich die Drehung der Pendelebene aus der Rotation der
Erdoberfliche gemeinsam mit der Markierung, beziiglich
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derer die Lage der Pendelebene bestimmt wird. An den Polen
der Erde, wo die Pendelebene ihre Lage beziiglich der Sterne
beibehalten wird, wiirde ein Beobachter auf der Erdoberfliche
eine Drehung der Pendelebene mit einer Winkelgeschwindig-
keit feststellen, die gleich der Winkelgeschwindigkeit der
Rotation der Erde, aber entgegengesetzt gerichtet, ist.

In Punkten, die zwischen den Polen liegen, kann die durch
die Linie der Aufhingung gehende Pendelebene nicht eine
konstante Lage beziiglich der Sterne beibehalten und betei-
ligt sich in Abhéangigkeit von der geographischen Breite bis
zu einem gewissen Grade an der Erdrotation. Dementspre-
chend dreht sich die Pendelebene langsamer beziiglich: der
Markierungen auf der Erdoberfliche. Am Aquator tritt der
Effekt iiberhaupt nicht auf.

Die Drehung der Ebene des Foucaultschen Pendels laf3t
sich auch vom Standpunkt eines Beobachters, der sich auf
der Erde befindet, erkliren. Dazu mufl man die Coriolis-
Krifte in die Betrachtung einbeziehen, auf die wir bereits bei
der Losung der Aufgabe Nr. 53 gestoBen sind.

Die zweite Variante fiir die Losung der gestellten Aufgabe
ist die Verwendung eines schnell rotierenden massiven Krei-
sels, der in einer Kardanischen Aufhingung befestigt ist.

Wenn der Schwerpunkt des Kreisels mit dem Mittelpunkt
der Aufhingung zusammenfillt und Reibungskrifte prak-
tisch fehlen (ein solcher Kreisel wird als freier Kreisel be-
zeichnet), dndert sich die Richtung seiner Achse nicht be-
ziiglich der ,,unbeweglichen* Sterne. Stimmt der Schwer-
punkt des Kreisels nicht mit dem geometrischen Mittelpunkt
der Aufhidngung iiberein, so beginnt die Achse des Kreisels
im Raum einen Kegel zu beschreiben (diese Erscheinung
wird als Préazession bezeichnet). Fiir einen Kreisel mit einer
Masse von 1 kg, der mit einer Frequenz von 30000 Umdre-
hungen je Minute rotiert, fithrt eine Verschiebung des Schwer-
punktes um 1 pm zu einer Prazession mit einer Geschwindig-
keit von etwa 1 Grad/h. Da die Erde mit einer wesentlich
groBeren Winkelgeschwindigkeit von 15 Grad/h rotiert, kann
man mit einem solchen Kreisel leicht die Tatsache der Erd-
rotation feststellen, was erstmals im Jahre 1852 ebenfalls von
Foucault beobachtet wurde. Selbstverstindlich muBl der Krei-
sel um so genauer ausbalanciert sein, und die Reibungskrifte
in den Achsen der Aufhéngung miissen um so kleiner sein, je
langsamer der Planet rotiert.
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Tabellenanhang

Gravitationskonstante 6,67 - 10711 m3/kg - s?
Fallbeschleunigung 9,81 m/s?
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 300000 km/s

(bzw. in Luft)

Schallgeschwindigkeit in Luft 340 m/s
Dichte von Wasser 1000 kg/m3
Dichte von Luft (bei 0 °C und 1 atm) 1,293 kg/m3
Dichte von Aluminium 2702 kg/m3
Dichte von Kupfer 8920 kg/m?3
Dichte von Quecksilber 13550 kg/m?
Dichte von Glas (je nach Sorte) 2400-2600 kg/m?
Spezifische Wéarmekapazitat von 4,182 Ws/g- K
Wasser

Thermischer Ausdehnungskoeffizient 1,2.10-5K-?
von Stahl
Spezifischer Widerstand von Kupfer 1,55 107¢Q cm

2
— 155102 Q %
m

Temperaturkoeffizient des elektrischen 0,0043 K-
Widerstands reiner Metalle (Kupfer)
ZerreiBspannung von Kupfer 40-45 kp/mm?

Zur Umrechnung von Druckeinheiten:

1 Pa = 1 N/m? = 0,987 - 10-% atm = 7,50 - 103 Torr
1 atm = 1,013 . 105 Pa = 760 Torr
1 Torr = 133 Pa = 1,33 - 10-3 atm
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Die vorliegende Broschiire gibt anhand von 116 Aufgaben zu leicht-
verstindlichen meBtechnischen Problemen aus verschiedenen Be-
reichen unseres Lebens eine gute Anregung zum Knobeln und Nach-
denken iiber die indirekte Bestimmung physikalischer GréBen.
Dabei regt die Dreiteilung des Buches in Aufgaben, kurze Lésungs-
hinweise und ausfiihrliche Lésungen zu einem aktiven und selb-
stindigen Losen der Fragestellungen an.




