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Physikim Alltag

Wohin wir schauen, sehen wir uns von natiirlich entstandenen und kiinstlich
erzeugten Dingen umgeben. Wir betrachten die Wolken, die iiber uns hinweg-
ziehen, und stellen fest, daB der Regen aus ihnen zu uns herabfallt; wir horen
den Kraftwagen auf der StraBe voriiberfahren; wir bemerken, da8 der Zeiger
unserer Wanduhr stindig weiterriickt. Ein andermal schauen wir zu, wie der
Nachbar seinen Garten sprengt. Uberall beobachten wir im Haus und auf der
StraBe, in der Stadt und auf dem Lande Vorginge, die uns in hohem MaBe zum
Nachdenken anregen. Mit vielen von ihnen werden wir uns in dem neuen Schul-
fach, der Physik?), zu beschiftigen haben.

Wir erkennen bald, da8 uns die Physik gar nicht so fremd ist, wie man zunachst
glauben kénnte ; wir haben es tiglich und stiindlich mit ihr zu tun. Wir schal-
ten das elektrische Licht ein; wir schlieBen den tropfenden Wasserhahn in der
Kiiche ; die Mutter biigelt mit dem elektrischen Biigeleisen ein Kleid und wirmt
das Essen auf dem Herd. DrauBen am Brunnen werden die Eimer mit Wasser
gefiillt; wir selbst pumpen mit der Luftpumpe Luft in den Fahrradschlauch.,
Sprache und Musik ténen uns aus dem Rundfunkgerit entgegen. Wie funktio-
nieren alle diese Geriite? Wie sind die an ihnen beobachteten Erscheinungen
zu erkliren? Das sind Fragen, die uns immer wieder von neuem bewegen,
Die Antwort auf die Frage nach dem urséichlichen Zusammenhang der Dinge
zu finden, ist die Hauptaufgabe aller Naturwissenschaften. Beschrinken wir
uns — wie es bei den eben genannten Beispielen der Fall ist — auf solche Vor-
génge, bei denen eine Anderung in der Zusammensetzung der Stoffe nicht ein-
tritt, so haben wir es mit physikalischen Erscheinungen zu tun, Dabei miissen
wir auch solche Vorginge ausnehmen, die mit irgendeiner LebensauBerung ver-
bunden sind. Unter den Naturwissenschaften kommt der Physik insofern eine
besondere Bedeutung zu, als sie die Grundlage fiir das Versténdnis aller Natur-
vorgénge iiberhaupt liefert.

Wie jede Naturwissenschaft, baut die Physik ihre Erkenntnisse auf der Erfah-
rung auf, die sie aus unmittelbarer Naturbeobachtung oder aus eigens dazu
durchgefiihrten Versuchen ableitet. Der V. ersuch, das Ezxperiment, bildet die
Grundlage jeder-wissenschaftlichen Naturbetrachtung. Die notwendige Vor-
aussetzung ist dabei eine scharfe, unbeirrbare Beobachtung, in der wir uns

1) physis (griech.) = natiirliche Beschaffenheit, Natur



6 Physik im Alltag

immer mehr vervollkommnen miissen. Was an Erfahrung durch Beobachtung
gewonnen wird, verarbeitet dann der denkende Verstand zur naturwissen-
schaftlichen Erkenntnis. Seit unvorstellbar langer Zeit haben die Menschen die
Natur beobachtet und ihr Wissen iiber die Vorgénge in der Umwelt allmahlich
. erweitert und nutzbringend angewendet. Aus ihren Arbeiten erwuchs, auf be-
scheidenen Anfingen fuBend, unsere neuzeitliche Technik. Wenn uns heute das
Telephon, das elektrische Licht, die Nahmaschine, das Fahrrad, der Rundfunk
als Selbstverstindlichkeiten erscheinen, so diirfen wir nicht vergessen, da
dazu die jahrhundertelangen miihevollen Vorarbeiten zahlreicher Manner und
Frauen notwendig waren. Ohne eine vorangehende naturwissenschaftliche For-
schung ist ein Fortschritt in der Technik nicht moglich. Manch einer dieser
Forscher opferte sein eigenes Wohlergehen, seine Gesundheit, ja, sein Leben,
um die wissenschaftliche Erkenntnis ein Stiick voranzutreiben. Oft war eine
Entdeckung oder Erfindung erst die Kroénung der Arbeit eines ganzen Lebens.
Wir werden im Physikunterricht vorzugsweise von den Forschern horen, die
auf physikalischem Gebiet titig waren. Sie trugen dazu bei, uns das unver-
briichliche Wissen zu sichern, daB alles Naturgeschehen nach bestimmten Ge-
setzen ablauft. Durch sténdiges, nie ermiidendes Beobachten, durch Ver-
arbeiten der Versuchsergebnisse in strenger, wissenschaftlicher Denkarbeit ge-
lang es den Physikern, immer tiefer in die Geheimnisse der Natur einzudringen
und ihre GesetzmaBigkeiten zu ergriinden. Zahllose, oft sehr mithevolle Ver-
suche gingen dem voraus. Wenn sie nicht zu dem gewiinschten Erfolg fiihrten,
muBten sie mit groBer Geduld unter standiger Verbesserung der Versuchs-
bedingungen wiederholt werden. An dem Ringen um das physikalische Welt-
bild, wie es sich heute unseren Blicken bietet, haben die Forscher aller Kultur-
volker Anteil. .
Auch wir wollen nunmehr beginnen, in bescheidenem Umkreis in die physika-
lische Wissenschaft einzudringen; das Buch soll uns dabei Helfer sein. Wir
miissen dabei stets an eins denken : Mit dem bloBen Nachlesen ist es nicht getan.
Zum wahren Verstandnis fiir physikalische Dinge werden wir nur gelangen,
wenn es uns bei unserer Arbeit gelingt, eine Reihe wichtiger Voraussetzungen
zu erfiillen:

Wir miissen uns an ein genaues und zuverlissiges Beobachten
gewohnen ;

wir miissen lernen, das Zuféllige vom Allgemeingiiltigen

zu unterscheiden;

wir miissen uns bemiihen, sorgfiltig und unvoreingenommen
iiber unsere Erfahrungen nachzudenken;

wir miissen die Ergebnisse unserer Gedankenarbeit
durch eigene Versuche auf ihre Richtigkeit hin nachpriifen.



I. Von der Wirme

§ 1. Unser Thermometer

1. Ist es im Hausflur kalt oder warm? Wir empfinden die Wiirme. Treten wir an
einem kalten Wintertag von der Strafe in den Hausflur, so freuen wir uns, ins
»Warme‘* zu kommen, Wenn wir jedoch aus dem geheizten Zimmer in den
gleichen Flur gehen, so meinen wir, es sei in ihm recht kalt,

Wir empfinden, ob die Luft unserer Umgebung kalt oder warm ist, ob uns friert
oder ob uns warm ist. Bei festen und fliissigen Korpern stellen wir durch An-
fassen oder durch Betasten fest, ob sie kalt, lau, warm oder heiB sind. Man emp-
findet also, welchen Warmezustand der Korper hat, Aber dabei kann man, wie
wir oben sahen, manchmal verschiedener Meinung sein und sich téuschen.
Stelle drei Schiisseln nebeneinander! In die linke fiille kaltes, in die rechte war-
mes Wasser so, daB du gerade noch mit der Hand hineinfassen kannst, ohne
dich zu verbrithen! In der’ mittleren Schiissel mische kaltes mit warmem
Wasser! Das Wasser in ihr ist dann lauwarm. Tauche deine Hiinde einzeln in
die &uBeren Schiisseln und dann beide in die mittlere. Deine Hiinde werden
dabei zu verschiedenen Feststellungen iiber den Warmezustand des Wassers
in der mittleren Schiissel kommen, da die eine Hand (welche?) das Wasser
als warm, die andere es als kalt empfinden wird. Vertausche die &uBeren Schiis-
seln und wiederhole den Versuch!

Andere Beispiele fiir die Tiuschung beim Feststellen des Warmezustandes
durch das Gefiihl: Nach kaltem Abbrausen in der Badeanstalt empfinden wir
auch im Winter das Wasser im Schwimmbecken als angenehm warm, Der
Keller scheint im Winter warm und im Sommer kiihl zu sein, obwohl er im
ganzen Jahr fast den gleichen Wirmezustand hat.

Suche weitere Beispiele! Erklare die Téuschung deines Warmeempfindens!
Wir erkennen, daB die Ausdriicke hei8, warm, lau, kiihl und kalt zur einwand-
freien Kennzeichnung des Warmezustandes nicht ausreichen, Es bedarf dazu
der Angabe eines zahlenmaBig feststellbaren W irmegrades, den man als ,,Tem-
peratur‘‘!) bezeichnet,

2. Ein Thermometer wird ,,geeicht* ~ Die Messupg der Temperatur. Um die Tem-
peratur unserer Umgebung ohne Téuschung durch den Wirmesinn einwandfrei
bestimmen und messen zu konnen, miissen wir uns nach einem zuverléssigen
MeBgerit umsehen. Ein solches ist das Thermometer?),

1) temperére (lat.) = méBigen, mildern 2) thermés (griech.) = warm; métron (griech.) = MaB
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Beschreibe die Thermometer, die ihr zu Hause habt!
Welchen Zwecken dienen sie? Welche Einteilungen findest
du auf ihnen? R

Abb. 1 zeigt ein Zimmerthermometer, das mit Quecksilber
gefiillt ist. Dieses Thermometer besteht aus einer engen,
iiberall gleich weiten Glasrohre, die an einem Ende zu
einer Kugel oder einer anders geformten, meist ling-
lichen Erweiterung aufgeblasen und am anderen Ende
zugeschmolzen ist. Die Kugel und der untere Teil der
Rohre enthalten Quecksilber, der obere Teil ist luftleer.
Quecksilber ist eine silbergraue, schwere, aber leicht be-
wegliche Fliissigkeit, die merkwiirdigerweise als Metall
angesehen werden muB; es ist fliissiges Metall. Bei einer
Erwarmung der Umgebung des Thermometers beob- . .,
achten wir ein Ansteigen des Quecksilberfadens, wah- - thermometer
rend eine Abkithlung der Umgebung ein Absinken her-

beifiihrt. Es ist dies dadurch zu erkléren, daB sich das  Abb.2z Fieberthermometer
Quecksilber, wie wir spiter erfahren werden, beim Er-

wiirmen ausdehnt, beim Abkiihlen dagegen zusammenzitht. Dem wechselnden
Stand des Quecksilberfadens wird jeweils eine bestimmte Temperatur zugeord-
net. Man erreicht dies dadurch, daB man das Thermometer mit einer Skala
versieht, die man in einer ganz bestimmten Weise eicht. Wie dies geschieht,
werden wir weiter unten sehen.

Statt mit Quecksilber kann das Thermometer auch mit geférbtem Weingeist
(Alkohol) gefiillt sein. In jedem Haushalt sollte ein Zimmerthermometer vor-
handen sein. Welchen MeBbereich umfaBt es in der Regel? Beachte, daB das
Thermometer in Augenhthe und an einer vom Ofen entfernten Wand (nicht
AuBenwand) aufgehiingt wird! Warum?

Beschreibe ein Badethermometer! Ein kaltes Bad soll etwa 20° und ¢in warmes
Bad 35° haben. Was ergibt sich daraus fiir den Umfang des MeBbereiches? Das
Badethermometer muB beim Ablesen stets im Wasser verbleiben.

In der Kiiche benutzt die Mutter in Verbindung mit dem Einkochapparat das
Einkochthermometer. Zum Schutze gegen Beschiadigungen ist es in eine Blech-
rohre eingebaut, Seine Skala reicht gewdhnlich von 30° bis 110° und ist mit be-
sonderen Eintragungen versehen; es sind darauf die Temperaturen angegeben,
die beim Einwecken verschiedener Speisen eingehalten werden miissen. Sieh
dir eine solche Skala an und stelle fest, welche Temperatur z. B. zum Einkochen
von Obstsiften, von Marmelade und von Fleisch angewendet werden muf!
Das Fieberthermometer (Abb.2) darf in keinem Haushalt fehlen. Seine Grad-
einteilung reicht von 35° bis 42°. Warum sind bei ihm die einzelnen Grade noch
in Zehntelgrade eingeteilt? Wie ist auf der Skala die normale Bluttemperatur
des menschlichen Korpers, 37°, kenntlich gemacht? Wie wird das Thermometer
zur Messung der Korperwirme benutzt? Der Quecksilberfaden darf vor und bei
der Ablesung der Temperatur nicht zuriickgehen. Deshalb weist die Steigrohre

R LN, KRR, PR,
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Unser Thermometer 9

des Thermometers knapp iiber dem Queck-
silberbehiilter eine Verengung auf. Durch diese
wird das Quecksilber beim Steigen wohl hin-
durchgetrieben, kann aber beim Sinken der
Temperatur nicht wieder zuriick. Vor einem
neuen Gebrauch des Fieberthermometers mufl
man das Quecksilber stets mit einem krif-
tigen Ruck in das untere GefdB zuriickschleu-
dern,

Wie wird ein Thermometer »geeicht’, d.h. wie
wird seine Gradeinteilung festgelegt? Um ein
Versuchsthermometer zu eichen, wird es in
einen Trichter mit schmelzenden Eisstiickchen
und dann in die Démpfe siedenden Wassers ge-
halten. In beiden Féllen kennzeichnet man auf
dem Thermometer genau die Stelle, an der der  ,,, 5 Schmelz-  Abb.4 Siedepunkt
Quecksilberfaden jeweils endet (Abb. 3 und 4).  punkt des Eises  des Wassers

Im schmelzenden Eis und ebenso in den Démpfen von siedendem Wasser liegt das
Ende des Quecksilberfadens immer in ganz bestimmter Hohe.

Den Punkt, auf den sich der Quecksilberfaden im schmelzenden Eis einstellt,
bezeichnen wir mit 0° (Schmelz- oder Gefrierpunkt).

Der Stand, den das Quecksilber in den Diampfen des siedenden Wassers ér-
reicht, wird mit 100° bezeichnet (Siedepunkt). So oft die Versuche auch wieder-
holt werden, immer wieder stellt sich der Quecksilberfaden gleich hoch ein.
Nach Festlegung dieser beiden Punkte teilt man den Abstand zwischen dem
Schmelzpunkt und dem Siedepunkt in 100 gleiche Teile oder Grade. So ent-
steht die heute in Deutschland und in vielen anderen Léndern iibliche, von dem
Schweden Celsius eingefiihrte hundertteilige Thermometerskala. In allen wis-
senschaftlichen Arbeiten hat sie internationale Geltung.

Den Schmelzpunkt des Eises und den Siedepunkt des Wassers nennt man
die Fest- oder Fixpunkte des Thermometers. Die Skalenstrecke zwischen
heiden, Fund talahstand genannt, wird in hundert gleiche Teile oder

Grade eingeteilt.

Um Temperaturen iiber 100° oder tiefere unter 0° zu messen, wird die Ein-
teilung iiber die Festpunkte hinaus fortgesetzt.

Die Grade iiber Null werden mit ,, 4 [plus')], die Grade unter Null mit "
[minus?)] bezeichnet. Hinter die Gradzahl wird der Buchstabe ,,C* (Celsius)
gesetzt. Was bedeuten also +4°C, —17°C, +37°C?

AuBer der heute weitverbreiteten Celsiusskala gibt es noch zwei andere Thermo-
meterskalen. Der Franzose Réaumur teilte den Fundamentalabstand in 80 Grade

1) plus (lat.) = mehr 2) minus (lat.) = weniger, geringer
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ein; dltere Thermometer zeigen noch die nach ihm benannte Skala neben der
Celsiusskala. Die erste Thermometerskala schuf Fahrenheit. Er teilte den
Abstand zwischen den beiden Fixpunkten in 180 Grade ein und setzte den
Nullpunkt tiefer an. Die Fahrenheit-Einteilung wird zur Zeit noch in England
und Amerika benutzt. = :

Einige Temperaturen:

Elektrischer Lichtbogen .. etwa 4000° C Gelbglut der Metalle.. ... etwa 1100° C
Flamme des SchweiB- Holzfeuer......c.coouvee » 800°C
brenners................ »  2000°C Rotglut der Metalle ..... » 700°C
WeiBglut der Metalle .... ,, 1300°C Menschlicher Kérper .... 37°C
Kohlenfeuer ............ » 1200°C Tiefste erzielte Temperatur —278°C

3. Woher kommt die Wiirme? Wirmequellen. Im Winter spendet der Ofen unserer
Stube die Warme. Holz und Kohle brennen in jhm. Unsere groBe natiirliche
Wirmequelle ist die Sonne. Wir sehen die Sonne als gelblichweiBe Scheibe
am Himmel stehen. Sie ist eine glihende Kugel von gewaltiger GroBe. Ihr
Durchmesser betrigt 1390000 km, ist mithin reichlich dreieinhalbmal so gro3
wie die Entfernung des Mondes von der Erde.

Die Sonnenwérme ist lebensnotwendig fiir Mensch, Tier und Pflanze. Ohne' die
warmende Sonne wire sehr bald alles Wasser der Erde zu Eis erstarrt und alles
Leben auf der Erde unmdglich.

Die Warmeeinstrahlung von der Sonne her ist aber nur bis zu einer verhéltnis-
miBig geringen Tiefe von EinfluB. Schon in ein bis zwei Metern unter der Erd-
oberfliche sind tégliche Temperaturschwankungen kaum festzustellen, und
steigen wir zwanzig und mehr Meter unter die Erdoberfliche hinab, so treffen
wir auf Temperaturen, die das ganze Jahr gleich bleiben., Vom Wechsel der
Jahreszeiten, von Sommer und Winter, ist dort unten nichts mehr zu merken.
Dabei wollen wir nicht vergessen, da8 auch die Erde in ihrem Inneren warm ist.
Warum vergraben sich z. B. Wassertiere in der kalten Jahreszeit im Schlamm ?
In den Bergwerken, die hiufig mehrere Hunderte von Metern unter der Erde
liegen, leiden die Bergleute oft unter groBer Wirme. Die Hauer arbeiten mit
entbloBtem Oberkorper. Diese Feststellungen lehren, daB die Temperatur beim
Eindringen in die Erde allmahlich zunimmt. Beim Hinabsteigen um je etwa
30 m erhoht sich die Temperatur jeweils um 1°, Erklare das Auftreten von
heiBen Quellen! )

Wir besuchen eine Schmiede. (Kiinstliche Erzeugung der Wdrme.) Beim Betreten
der Werkstatt erblicken wir den Meister am Schmiedefeuer. Er schiittet mit
einer Schaufel Kohlen in die Glut. In der Hitze des Schmiedefeuers wird das
Eisen weich und formbar. Kohle und andere Brennstoffe liefern bei der Ver-
brennung die Warme. Unterscheide : Steinkohle, Koks, Braunkohle, Braun-
kohlenbriketts, Torf, Holzkohle! Welche Kohlenart verwendet der Schmied ?
Welche Kohlenarten bevorzagt man im Haushalt?

Welche anderen Brennstoffe als die genannten kennst du noch?
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An der Bohrmaschine sehen wir, wie der scharfe Stahlbohrer in das Eisen ein-
dringt. Du willst nach Abschalten der Maschine ein paar Eisenspanchen vom
Bohrer mit dem Finger abstreifen; aber du fahrst erschreckt mit der Hand zu-
riick ; der Bohrer ist glithend hei8,
Auch beim Feilen und Sdgen werden Werkzeug und Werkstiick warm. Tm Win-
ter reibt man die Hande aneinander oder am Mantel, um sie zu erwirmen.
Driicke eine Miinze auf ein rauhes Brett und reibe sie hin und her! Erklare das
HeiBlaufen von Radachsen! Wie wird es verhindert? '

Durch Reiben entsteht Wiirme.

Ein Nagel kann auch durch Hammerschlag glithend heiB gemacht werden. Die
Erzeugung derWirme durch Reibung hat von jeher eine besondere Rolle gespielt.
Beschreibe und erklire das Feuerbohren bzw. Feuerquirlen der Indianer (Abb. 5)
und versuche es selbst ; iiberlege, ob sich jede Holzart dazu verwenden 148!
Streiche leicht mit einem Ziindholz iiber die Reibfliche einer Streichholzschach-
tel! Verstiirke den Druck und fiihre die Reibung mit einer gréBeren Geschwindig-
keit aus ! Du erwirmst dadurch den Streichholzkopf so stark, daB er entflammt,
Erklére auch das Feuerschlagen mit Stahl, Feuer-
stein und Zunder, wie es friiher allgemein im Ge-
brauch war, ehe die Ziindholzer aufkamen !
Ganz dhnliche Vorgénge wie beim Feuerschlagen
spielen sich iibrigens in unseren neuzeitlichen Feuer-
zeugen (Abb. 6) ab, Wir erkennen in ihnen als wich-
tigsten Bestandteil den Ziind- oder Feuerstein. Beim
Drehen des Ridchens werden durch Reibung wie bei
einer Stahlfeile Teilchen vom Ziindstein abgerissen,
die infolge der Reibungswéirme ins Glithen geraten.
Sie entziinden den Benzindampf oberhalb des Doch-
tes. In gleicher Weise entziinden die Funken des
Gasanziinders das aus den Diisen der Kochstelle
austretende Leuchtgas.
Auch der elektrische Strom erzeugt Wirme, Der elek-
trische Kocher, das elektrische Biigeleisen, die Gliih-
lampen und das Heizkissen sind Beispiele fiir die
mannigfachen Gerite, die elektrischen Strom in
Wirme verwandeln. Bei der Besprechung dieser Ge-
rite werderr wir erfahren, wie solche Umwandlungen
vor sich gehen.

Wiirme kann durch Verbrennen, durch Reiben,

durch Schlagen und durch den elektrischen

Strom erzeugt werden,
Das Verbrennen ist ein chemischer Vorgang. Wir wer-
den spiter lernen, daBB Wirme auch bei vielen ande-

Abb.8 Neuzeitliches Feuerzeug
o - et 1. Gezihntes Rad (Feile),
ren chemischen Vorgéngen frei wird. 2. Zindstein, 8. Docht
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§ 2. Ausdehnung der Kirper durch Erwiéirmung

1. Die Suppe léuft iiber ~ Ausdehnung der Fliissigkeiten. Die Mutter hat den Sup-
pentopf auf den warmen Herd gesetzt. Versehentlich hat sie ihn bis oben an
den Rand gefiillt, aber doch nicht so voll, daB von dem Inhalt etwas iiber den
Rand lauft. Nun erwirmt sich der Topf, und es dauert gar nicht lange, so
merken wir an einem Zischen auf dem heiflen Herd, dafl Fliissigkeit iiber den
Rand des Topfes rinnt. Wie ist das zu erkliren? Eine éhnliche Erscheinung
beobachtet man beim Kartoffelkochen, wenn die Mutter die Kartoffeln nicht
ganz mit Wasser bedeckt und einen Deckel verwendet, der in den Topf hinein-
paBt. Da kommt es vor, daB das Wasser iiber dem Deckelrand steht, bevor die
Kartoffeln kochen.

Folgender Versuch gibt uns die Erklarung: Ein Kochkolben wird bis obenan
mit gefarbtem Wasser gefiillt und durch einen Gummistopfen mit einer langen,
engen Glasrohre fest verschlossen (Abb. 7). Eine Papiermarke zeigt den Wasser-
stand in der engen Rohre an. Erwirme das Wasser vorsichtig und verfolge das
Steigen des Wasserstandes! Beobachte den entgegengesetzten Vorgang beim
Abkiihlen!

Vergleiche dieses Verhalten mit dem Steigen und Fallen der Fliissigkeitssdule
im Thermometer!

Fliissigkeiten dehnen sich hei Er-
wiirmung aus und ziehen sich hei
Abkiihlung zusammen.

Verfolge das Verhalten des Wassers beim
weiteren Abkiihlen! Bringe in ein hohes
Standglas eiskaltes Wasser und eine dicke
Schicht Eisstiicke! Sodann rithre gut um
und lasse das Glas ruhig im Zimmer stehen !
Nach einiger Zeit tauche langsam ein Ther-
mometer ein! Du stellst fest, daB die Tem-
peratur an der Oberfliche 0°C betrigt und .

gegen den Boden des GefaBes allmahlich wenipatinistoliung 1 Wbkt
bis 4°C zunimmt (Abb. 8). Das Wasser von beim Abk@hlen

0°C ist leichter als das Wasser von 4°C.
Um die Ursache fiir diese Zusammenhénge
zu erkennen, filhren wir in den oben be-
nutzten Kolben mit Hilfe eines doppelt
durchbohrten Stopfens neben der Glas-
rohre ein Thermometer ein und stellen
den Kolben in eine Kiihlmischung (Schnee
oder Eisstiickchen und Salz). Die gleich-
zeitige Beobachtung des Wasserstandes

Abb.7

Ausdehnung von Wasser
bei Erwirmung
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und des Thermometers zeigt, daB sich das Wasser wihrend der Abkiihlung
bis zu 4° zusammenzieht und sich bei weiterem Abkiihlen bis auf 0° wieder
ausdehnt,

Das Wasser zieht sich also beim Abkiihlen nicht standig zusammen und dehnt
sich umgekehrt beim Erwérmen nicht stindig aus; es nimmt bei 4°C seinen
kleinsten Raum ein. Die gleiche Raummenge Wasser ist also bei 4°C vergleichs-
weise schwerer als bei hoheren oder tieferen Temperaturen.

Diese auffallende Eigenschaft, durch die sich das Wasser von allen anderen
Stoffen unterscheidet, spielt im Haushalt der Natur eine duBerst wichtige Rolle.
In der kalten Jahreszeit werden Seen und Teiche von der Oberfliche her ab-
gekiihlt. Die abgekiihlten Schichten sinken wegen ihrer groBeren Schwere zu-
néichst nach unten, Sobald jedoch an der Oberfliche die Temperatur von 4°
unterschritten wird, sinkt das Oberflichenwasser nicht mehr auf den Boden des
Sees, weil es nun wieder leichter ist als das Wasser am Grunde (4°). Deshalb
gefrieren stehende Gewiisser von der Oberfliche aus und nicht vom Grunde her.
Diesem Verhalten des Wassers ist es zu verdanken, daB bei geniigender Tiefe
der Gewiéisser das Leben von Tieren und Pflanzen im W asser auch in strengster
Winterzeit méglich bleibt. «

Bei starkem Frost gefriert oft das Wasser in der Wasserleitung oder in den
Heizkorpern. Das Eis, das sich gebildet hat, zersprengt die Rohren. Hieraus
miissen wir schlieBen, daB sich das Wasser beim Gefrieren ausdehnt. Das
Wasser verhilt sich anders als andere Fliissigkeiten, die sich auch beim
Erstarren noch zusammenziehen.

Fille ein Probierglaschen 10 cm hoch mit eiskaltem Wasser und markiere genau
den Stand der Wassersiule! Tauche das Gléschen in Schnee, dem etwas Koch-
salz beigemischt ist, und nimm es nach einiger Zeit, wenn alles Wasser im Pro-
bierglaschen zu Eis erstarrt ist, wieder heraus! Die entstandene Eissiule ist
ungeféhr 11 cm lang.

Wasser von 0° dehnt sich beim Gefrieren etwa um ein Zehntel seines
Rauminhaltes aus,

Hierauf beruht die Sprengwirkung des Eises. Eine mit Wasser gefiillte, fest
verschlossene Flasche zerspringt beim Gefrieren des Wassers. In die Spalten
der Gesteine sickert Wasser, im Winter gefriert es dort und treibt die Felsen
auseinander ; darauf beruht zum Teil die Verwitterung der Felsen und Gesteine.
Wodurch wird der Ackerboden im Winter aufgelockert? Weshalb friert die
Hauswasserleitung in der Nacht leichter ein als am Tage? Warum 1aBt man an
strengen Wintertagen das Wasser aus den Hahnen stindig schwach laufen?
Warum geniigt nicht das Abstellen der Hauswasserleitung in der Nacht, wenn
nicht die Leitungsrohre gleichzeitig entleert werden? Erklire, aus welchem
Grunde Wasserleitungsrohre im Freien mindestens 80 cm unter der Erdober-
flache verlegt werden miissen! Beachte, daB sich das Wasser beim Erstarren
anders verhalt als die meisten anderen geschmolzenen Korper! Geschmolzenes
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Eisen zieht sich beim Erstarren zusammen. Das kann
man auch an geschmolzenem Stearin oder Paraffin be-
obachten, wenn man ein paar Kerzenreste in einer Blech-
schachtel schmilzt und dann erstarren 1af3t.

2. Ein Fahrradschlauch platzt = Ausdehnung der luftférmi-
gen Korper. An heiflen Sommertagen stellt ein Radfahrer
sein Rad niemals in die heiBe, pralle Sonne. Stets sucht
er zum Abstellen den Schatten eines Hauses oder Bau-
mes auf, Beachtet er diese VorsichtsmaBnahme nicht, so
gibt es unter Umsténden eine ,,kleine Explosion‘‘: ein
Schlauch des Rades platzt mit lautem Knall. Ein ein- 41 o putt debat sich beim
facher Versuch soll die Erklarung bringen. Erwirmen aus

Tauche eine Kochflasche, durch deren durchbohrten

VerschluBstopfen ein Glasrohr eingefiihrt ist (Versuchs-

anordnung s. Abb. 9), mit dem Ende des Rohres in

Wasser und umfasse die Flasche mit deinen warmen

Hinden! Was zeigen die entweichenden Luftblasen?

Bestreiche die Kochflasche vorsichtig mit einer schwa-

chen Flamme! Beobachte bei der Abkiihlung das

Emporsteigen des Wassers in der Glasréhre! Erklare

diese Erscheinung! Wiederhole den Versuch nach Fiil- a
lung der Flasche mit Leuchtgas!

H 2
Die Luft und andere Gase dehnen sich heim Er-

“:lrmen sehr stark aus, heim Erkalten ziehen sie .. .. . st
sich wieder zusammen. fester Korper beim Erwirmen

3. Ausdehnung der festen Kirper. Wir beobachten folgende Erscheinungen : Beim
Feuermachen im Kiichenherd erblickt man die Flamme durch die Ritzen und
Fugen zwischen den Platten oder Ringen. Ist der Herd aber erst heiB, so sind
alle Zwischenrdume verschwunden. — Wenn der Drogist oder der Chemiker bei
einer Chemikalienflasche mit eingeschliffenem Glasstdpsel den fest im Flaschen-
hals sitzenden St6psel lockern will, hélt er den Flaschenhals vorsichtig iiber eine
Flamme, um ihn durch Erwérmen zu weiten. (Die Flasche darf keinen feuer-
geféhrlichen Stoff enthalten!) — Eine Messingkugel (Abb. 10), die mit einer Kette
an dem Halter a befestigt ist, gleitet durch das Loch 1 einer Messingplatte ge-
rade noch hindurch, nicht aber durch das Loch 2, das etwas kleiner ist als 1.
Die erwiirmte Kugel fallt nicht mehr durch die Offnung 1. Die kalte Kugel kann
man andererseits durch das Loch 2 hindurchfiihren, sobald man die Platte
vorher erwirmt hat. Kiihlt sich die Platte wieder ab, so kann man die Kugel
nicht mehr zuriickfiihren, Wie kann man sich helfen?

An einem Eisendraht, den man zwischen zwei Pfosten einer Stuhllehne spannt
(Abb,11), hingt man ein Gewicht oder einen anderen schweren Kérper in der
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Mitte auf. Man erwirmt den Draht durch Bestreichen mit
einer Gas- oder Spiritusflamme, Was geschieht ?

Die festen Kérper dehnen sich heim Erwiirmen aus und
ziehen sich heim Abkiihlen wieder zusammen.

Mit dieser Erkenntnis kann man eine sehr groBe Anzahl von
Vorgéngen des téglichen Lebens deuten :

Einmachegléser springen leicht, wenn man heiBe Friichte
hineinschiittet. Das gleiche geschieht hiufig mit dickwan-
digen Flaschen, wenn heiBe Fliissigkeiten eingefiillt werden.
— Warum ist es fiir den Zahnschmelz schédlich, zu heiBe
oder zu kalte Speisen mit den Zahnen in Beriihrung zu brin-
gen? — Eisenbahnschienen wiirden sich bei starken Tempe-
raturschwankungen zwischen Sommer und Winter werfen
und verziehen, wenn sie liickenlos verlegt wiirden. Warum
kann man diesem Ubelstand durch kleine Zwischenraume,
sog. SchienenstsBe (Abb. 12), begegnen? — Auch der Schmied
kennt die Wirmeausdehnung der festen Korper sehr gut und
nutzt diese Naturerscheinung aus, wenn er einen Eisenreifen
auf ein Rad aufziehen will (Abb. 13). Wie geht er dabei vor? —

=

Abb. 11

Was geschieht

bei der Erwirmung
des Drahtes?

Abb. 12 Schienensto8

Ebenso muB der Briickenbauer an die Ausdehnung der Korper denken. Die
Triiger eiserner Briicken sind nur an einem Ende fest mit dem Widerlager ver-
bunden, wihrend sie mit dem anderen Ende auf Walzen liegen (Abb.14),

Nenne weitere Beispiele !

Abb.13 Der Schmied zieht einen eisernen Abb.14 Briicke mit Walzenlager
Radreifen heiB auf
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Abb. 15 Abb. 18
Eisen-Zink-Streifen Doppelstreifen aus Eisen
biegt sich bei Erwirmung biegt sich bei ErwArmung

(die Kriimmung ist stark nicht
iibertrieben gezeichnet)

Auf StraBen mit Asphaltpflaster kann man mitunter beobachten, daB sich dieses
im Sommer wolbt und daB es im Winter reiBt. Auchineiner Zementdecke kann
man Risse und Spriinge nach Temperaturschwankungen feststellen.

Wir sehen, daB die Erscheinungen der Wirmeausdehnung im H aushalt, im
Handwerk und in der Technik eine groBe Rolle spielen.

Die Ausdehnung und die Zusammenziehung der Korper bel Temperatur-
#nderungen erfolgt mit groBer Kraft.

Wir legen uns noch die Frage vor, ob sich alle festen Korper gleich stark aus-
dehnen. Ein Versuch gibt uns Aufklarung:

Ein Eisen- und ein Zinkblechstreifen (Abb.15) sind aufeinandergenietet, mit
dem unteren Ende fest eingeklemmt und werden erhitzt. Der Doppelstreifen
biegt sich nach der Eisenseite zu. Welches Metall dehnt sich stirker aus? Ein
Doppelstreifen aus Eisen zeigt dagegen beim Erhitzen keine Kriimmung
(Abb. 186).

Die Groe der Ausdehnung ist filr jeden Stoft eine andere.

Wihrend eiserne Trager im Mauerwerk mit Spielraum eingelassen werden miis-
sen, baut man Pfeiler, Decken, Briicken, Masten usw. aus Eisenbeton so, daB
die Eisenstibe fest und vollstindig im Beton liegen. Warum fehlen hier die
Zwischenrdume? Z t (Beton) und Eisen konnen beim Bau fest miteinander
verbunden werden, weil ihre Ausdehnung fast gleich groB ist, nicht aber Eisen
und Mauerwerk. .

In der Technik spielt die Ausdehnung durch Erwérmung eine groSe Rolle.
Ingenieure und Techniker miissen fiir ihre Berechnungen genau wissen, wie sich
die einzelnen Stoffe ausdehnen. Deshalb haben die Physiker alle Stoffe auf ihre
Ausdehnung durch Warme untersucht. Die MeBergebnisse hat man in Zahlen-
tafeln zusammengefaBt, aus denen fiir jeden Stoff entnommen werden kann,
um welchen Teil seiner Lange sich ein Korper bei Erwarmung um 1°C ausdehnt.

Bei Erwirmung um 100° C dehnen sich aus:

ein 1 m langer Eisenstab um 1,2 mm ein 1 m langer Zinkstab um 8,0 mm
,» 1m ,,  Kupferstab ,, 1,6 mm » 1m ,,  Glasstab » 0,9 mm.
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Alle Kérper dehnen sich heim Erwiirmen aus, und zwar die festen am wenig-
sten, die fliissigen etwas mehr, die luftférmigen am stiirksten. Die Aus-
dehnung geht mit grofer Kraft vor sich. Bei der Abkiihlung ziehen sich die
Korper wieder zusammen.

Rechne:

1. Eine 30 m lange Eisenbahnschiene erwirmt sich vom Winter zum Sommer um 40° C.
Um wieviel mm dehnt sie sich dabei aus?

2.Ein 500 m langes Teilsttick des kupfernen Oberleitungsdrahtes einer StraBenbahn
kiihlt sich bei einem Temperatursturz um 20° C ab. Um wieviel verkiirzt es sich dabei?

3. Eine eiserne Briicke hat eine Stiitzweite von 120 m. Man rechnet zwischen Sommer und
Winter mit einem Temperaturunterschied von 50° C. Welchen Spielraum muB das auf
Rollen lagernde Briickenende haben?

§ 3. Ausbreitung der Wiirme

1. Kachelofen oder eiserner Ofen? Wirmeleitung. Wenn die Mutter im Winter den
Kachelofen heizt, dauert es eine ganze Weile, ehe man die vom Feuer abgegebene
Warme beim Berithren der AuBenwand des Ofens verspiirt, aber nach einiger
Zeit ist der ganze Ofen warm. Der Feuerhaken, mit dem man im Feuer schiirt,
wird bald auch an dem Ende warm, das nicht vom Feuer umgeben ist,

So zeigt uns die tégliche Erfahrung, daB sich der Ofen und viele andere Korper
auch an den Stellen erwirmen, die nicht unmittelbar mit einer Flamme in Be-
rithrung kommen. Die Wirme geht also von den erwéirmten Stellen des Korpers
auf die benachbarten kalten Stellen iiber. Sie breitet sich im Korper aus.

Ein solcher Wiirmeiihergang heit Wiirmeleitung. Sie erfolgt immer von den war-
men Stellen eines Kdrpers zu den benachbarten kilteren hin.

Bei. einem eisernen Ofen geht dieser Vorgang viel schneller vor sich. Wenige
Minuten nach dem Anheizen ist die Warme durch den eisernen Mantel des
Ofens hindurchgedrungen, und man spiirt alsbald beim Beriihren ihre Wirkung.
Eisen leitet die Warme schneller fort als Kacheln. Fiihre folgenden Versuch
aus:

Fasse eine Stricknadel und einen ebenso dicken, gleich langen Kupferdraht an
dem einen Ende an und halte beide zu gleicher Zeit mit dem anderen Ende in
eine Flamme ! Welchen der beiden Korper wirst du zuerst fallen lassen miissen?
Wiederhole denselben Versuch mit einer Stricknadel und einem Glasstab von
gleicher Linge! Die Stoffe leiten die Warme verschieden gut, Korper, die die
Wirme schnell weiterleiten, heiBen gute Warmeleiter. Zu ihnen gehoren alle
Metalle, wie Silber, Kupfer, Zink, Eisen und Blei. Schlechte Wiirmneleiter sind
Holz, Wolle, Stroh, Papier und Glas.

Nun wird uns auch klar, warum man in der Kiiche den heiBen Suppentopf
mit dem Topflappen vom Herd nehmen kann, ohne sich die Finger zu ver
brennen,

2 [eoo1)
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Wenn man im Bett liegt, deckt man sich
miteinem Federbettzu. Darf mansagen:
Das Federbett wirmt mich? Nein! Das
Bett schiitzt uns nur davor, daB unsere
Korperwarme an die Umgebung abge-
geben wird. Die lockeren, lufthaltigen
Stoffe (Federn) verhindern die Wirme-
abgabe.

Die Luft ist ein sehr schlechter Wirme-
leiter., Das wirkt sich jedoch nur dann
aus, wenn sie kleine Raume ausfiillt, da
sonst andere Moglichkeiten der Warme-
ausbreitung in ihr bestehen.

Gute und schlechte Warmeleiter, unter
ihnen auch lufthaltige Stoffe, wie Holz-
wolle oder Watte, werden im Hause in
der mannigfachsten Weise verwendet.
Will die Hausfrau beim Kochen an
Brennstoff sparen, so benutzt sie eine
Kochkiste (Abb. 17), in die der Koch-
topf genau hineinpaBt. Sie kocht das
Gemiise und andere Gerichte nur kurz
an und stellt den Topf dann schnell in
Abb.18 Eisschrank die Kochkiste. Diese ist innen mit Werg,
Wolle, Stoffresten, zerkniilltem Zei-
tungspapier, Holzwolle oder Watte aus-
gepolstert und verhindert so, daB die
Wirme nach aulen abgegeben wird.

Abb.29 Auch beim Eisschrank (Abb.18) sind
Warmetater " die Wande mitschlechten Wirmeleitern

ausgekleidet, damit von auBen keine
Wirme in den Innenraum des Eis-
schrankes eindringen kann. (Bau der
Kiihlhduser und Eiskeller.)

Ein Versuch zeigt uns, zu welcher Gruppe der Warmeleiter das Wasser gehort,
In ein Probierglidschen bringen wir ein mit Draht beschwertes Eisstiickchen,
.das im Wasser untersinkt (Abb.19). Wir kénnen das Wasser im oberen Ende
des Glaschens zum Sieden bringen, ohne daB unten das Eis schmilzt.

‘Wasser ist ein schlechter Wirmeleiter.

2. Die Warmwasserheizung ~ Wiirmestrémung. Die Warmwasserheizung in groBen
Schulgebauden ist eine Sammel- oder Zentralheizung, bei der durch einen. Ofen
mehrere Heizkorper erwéarmt werden.
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Folgender Versuch soll uns die Ausbrei-
tung der Warme in der Warmwasser-
heizung veranschaulichen. Wir fiillen
ein ringférmiges Glasrohr mit Wasser
(Abb,20), dem einige Sagespiine bei-
gemischt sind, und erwirmen das Rohr
dann an einer Knickstelle. Das Wasser
beginnt zu stromen.

Ahnliches zeigt ein weiterer Versuch:
Wirstellenein mitWasser gefiilltes Gefaf3
aus diinnem Glas iiber eine Flamme,
Es dauert nicht lange, bis sich auch
die oberen Wasserschichten erwiarmen.
Wirf in das GlasgefiB ein paar Kri-
stalle von iibermangansaurem Kali und
beobachte die Verfarbung des Wassers!
Halte den Brenner so, daB die Flamme
nur die Mitte des Bodens trifft!

Das Wasser steigt in der Mitte nach
oben und sinkt an den Wanden wieder
ab (Abb.21). Das Wasser stromt. Die
am Boden aufgenommene Wdrme wird
vom Wasser in alle Teile des GefaBes
getragen, Man spricht in diesem Sinne
von einer W irmestromung im Wasser,
Auf diesem Stromungsvorgang be-
ruht die Warmwasserheizung (Abb, 22),
Warmwasserheizungen werden fiir ein-
zelne Stockwerke oder fiir ganze Ge-
béude gebaut. Vom Heizofen (Kessel),
der im Keller steht, fiihrt ein Steig-
rohr S durch alle Stockwerke zum
offenen AusdehnungsgefdB 4 auf dem
Dachboden des Hauses. In den Stock-
werken sind die Heizkorper an die Steig-
leitung S angeschlossen. Das in den
Rippen der Heizkérper abgekiihlte Was-
ser flieBt in die Falleitung F' und ge-
langt wieder in den Heizkessel zuriick,
Warum muB das Ausdehnungsgefa 4
vorhanden sein ?

Erklire nun auch die Wirkungsweise
eines Kiihlers bei. einem Kraftwagen
(Abb. 23)!

o

Abb. 20
Wirmestromung

in elnem Rohrring.
(Schiltte in die Of1-
nung etwas S8agemehl
oder Farbstofl)

Abb, 21

Wiirmestromung
in einem Becherglas

Abb. 22 ///I////l///’/l’////?ﬂ Z
‘Warmwasserhelzung ’
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Abb. 23

Wasserstromuuy
im Kiihler oines
Kraftwagens
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- Auch die Luft im geheizten Zimmer
T, = strémt (s. Abb. 26 u. 30).
Zeichne auf einen alten Heftdeckel
eine gleichmifBige Schneckenlinie
und schneide diese aus! Stecke
eine Stricknadel in eine Streich-
holzschachtel, die du vorher mit
Sand gefiillt hast! Auf die Spitze
der Stricknadel setze die aus-
geschnittene und auseinanderge-
zogene Schnecke! Stelle diese An-
Abb, 24 Wie wir Abb. 25 Es zieht! — ordnung auf einen geheizten Ofen
L L oder einen Heizkdrper. Beschreibe
ey, T me e die Beobachtungen (Abb, 24)!
Offne die Tiir eines geheizten Zim-
mers ein wenig, und halte eine brennende Kerze ganz unten, in halber Hohe
und ganz oben vor den Spalt! Die Kerzenflamme zeigt die Richtung des Luft-
stromes an (Abb,25). Du kannst feststellen:
In der Luft breitet sich die Warme wie im Wasser durch Stromungen aus.
Was beobachtest du beim Offnen des Fensters in einem geheizten Zimmer ?
Halte iiber den geheizten Ofen eine kleine Daunenfeder und lasse sie los! Was
geschieht?
Erwiarmte Luft steigt nach oben, weil sie leichter ist als kalte Luft. Wenn sie
sich abkiihlt, sinkt sie herab (Abb, 26). Auf der Luftstrémung beruht auch die
Wirkung des Lampenzylinders (Abb. 27) und des Schornsteines. Gib die notigen
Erlauterungen!
Jetzt verstehen wir auch, warum die Luft sich nur dann als schlechter Warme-
leiter erweist, wenn sie durch Zwischenwinde (Federn, Holzwolle, Stoffasern
usw.) in kleine Réume eingeschlossen ist. Die

-
—_

=

Warmeausbreitung durch Luftstrémungen wird — - — -
dadurch verhindert. | ( t
Warmestromungen sind naturgeméf nur in Gasen f T
und Fliissigkeiten moglich, nicht in festen Kor- b —

pern und auch nicht im luftleeren Raum. sonias Wi i

3. Wir sonnen uns - Wirmestrahlung. Wir blicken Lutt fm gehelzten

aus verschiedenen Entfernungen ins offene Herd- it
fouer. Dabei empfinden wir je nach der Ent-

fernung eine mehr oder weniger starke Wéarme-

cinwirkung auf unsere Gesichtshaut. — Wir

vergleichen an sonnigen Wintertagen den Stand T
zweier Thermometer, von denen das eine von der Luftstromuug
Sonne beschienen wird, wihrend das andere im ";‘““;;‘;P”“'

Schatten hingt, — Wir stellen uns vor einen elek-
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trischen Strahlofen (Heizsonne). Bringen wir zwischen uns und die Heizsonne

ein Brett oder eine Blechtafel, so bemerken wir eine deutliche Beeintrachtigung

der Warmewirkung.

Wir erkennen aus unseren Beobachtungen, daB Wirme iibertragen werden

kann, ohne daB die dazwischenliegenden Korper daran beteiligt sind. Diese Art

der Warmeiibertragung nennt man Wérmestrahlung.

Die Erwéirmung ist um so stérker, je niher der Wiirme empfangende Korper dem

Wirme strahlenden Korper steht, Halten wir vor die heiBen Kacheln des Ofens

in gleicher Entfernung ein Stiick weiBe und ein Stiick schwarze Pappe, so fiihlt

sich nach kurzer Zeit die schwarze Pappe bedeutend wirmer an als die weiBe.
Dunkle Korper nehmen mehr Wirme auf als helle; diese werfen die Wirme-
strahlen teilweise zuriick.

Bestreiche eine Seite eines Becherglases mit weiBer und die andere Seite

mit schwarzer Farbe! GieBe in dieses GefiB heiBes Wasser! Halte dann die

Hénde in einiger Entfernung vor die Flachen ! Du wirst einen deutlichen Unter-

schied in der Warmewirkung bemerken.

Dunkle Fléachen strahlen die Wiirme stérker aus als weiBe, helle Flichen, AuBer-

dem ist festzustellen, daB eine rauhe Fliche mehr Wirme aufnimmt und sie

stirker abstrahlt als eine glatte Fliche,

Durch diese Tatsachen konnen wir viele Erscheinungen und Einrichtungen

unserer Umwelt erkliren. Warum bevorzugen wir im Sommer helle, lichte

Kleidung? Aus welchem Grund verspiirt man bei einem Sonnenbad unter der

schwarzen Schwimmhose stirkere Erwirmung als unter einem hellen Bade-

anzug? Warum soll eine Wand hinter dem Spalierobst moglichst dunkel an-

gestrichen sein ?

Die von einem warmen Korper ausgehenden Wirmestrahlen sind unsichtbar,

In der Néhe eines stark geheizten Ofens empfinden wir die Warmeausstrahlung

oft recht lastig, ohne daB wir irgendwelche Strahlen sehen. Die Warmestrahlen

nehmen ihren Weg auch durch den luftleeren Raum, sonst konnte z.B. die

Wiirme von der Sonne nicht zur Erde gelangen. Doch gibt es Stoffe, die fiir

Wirmestrahlen wenig durchlissig sind, z.B. Glas.

In diesem Zusammenhang wollen wir auch an die Thermosflusche denken

(Abb. 28). An einer zerbrochenen Thermosflasche konnen wir feststellen, da8 die

Flasche zwei Glaswiinde besitzt. Diese schlieBen bei der unbeschidigten Flasche

cinen luftleer ggpumpten Raum ein, Der luft-

leere Raum bietet den besten Warmeschutz,

daer jede Warmeleitung ausschlieBt. Auchein

Wirmeaustausch durch Strémung ist im luft-

leeren Raum unméglich. Dringt Luft in den J—

Zwischenraum zwischen den Winden, so ist GlasgefB der a a

es mit der Schutzwirkung vorbei. Denn wenn ~ Thermostusdhe (Schuitt

Luft auch ein schlechter Warmeleiter ist, s0 b Ansatarshrehen zum

wiirde bei der geringen Dicke der Luftschicht Auspumpen:cer Tafs;

A % wird nach dem Aus-
doch bald ein Temperaturausgleich durch pumpen zugeschmolzen b
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Wiarmeleitung eintreten. Auffallendist. daB die Doppelwand der Thermosflasche
innen versilbert ist. Dadurch wird erreicht, daB Wirmestrahlen wice Licht-
strahlen an einem Spiegel zuriickgeworfen werden, so daB sie die Wand weder
von aulen nach innen, noch von innen nach auBen durchdringen kénnen. Durch
diesinnreiche Bauart der Thermosflasche werden Warmeverluste diirch Wirme-
leitung, -strémung und -strahlung weitgehend ausgeschaltet.

§ 4. Am Herd und am Gaskocher - Die Wiirmeeinheit

1. Wiirmemenge und Gasverbrauch. Wir stellen zwei zugedeckte, diinnwandige
Aluminiumtdpfe von gleicher GréBe mit Wasser zu gleicher Zeit dicht neben-
einander auf die heiBe Herdplatte. Der erste Topf enthalt 1 1, der zweite 31
Wasser. Wir ermitteln fiir jeden Topf die Zeit, die vom Augenblick des Auf-
stellens bis zum Beginn des Siedens vergeht. Es sind dies bei 11 ungeféhr 7 Mi-
nuten, bei 3 1 etwas mehr als 20 Minuten. Ist die Herdplatte gleichméBig warm,
soist die Annahme berechtigt, daB jeder Topf von ihr in gleichen Zeiten gleich-
viel Warme aufnimmt, Wir erkennen aus dem Versuch, daB etwa dreimal soviel
Wiirme notig ist, um die dreifache Menge Wasser zum Sieden zu bringen.
Steht ein Gaskocher zur Verfiigung, so kann man die Topfe zu gleicher Zeit auf
zwei gleich stark eingeregelte Gasflammen stellen. Auch hier verstreicht etwa die
dreifache Zeit, bis die 31 Wasser zu sieden beginnen, Wir diirfen annehmen, da3
beide Gasflammen in gleichen Zeiten gleichviel Gas verbrauchen und gleichviel
Warme liefern, die an die Wassertopfe abgegeben wird, Wieder ergibt sich, daB
31 Wasser dreimal soviel Wirme benétigen, um zum Sieden zu kommen, als
11 Wasser.

Wir kénnen in diesem Sinne geradezu von einer dreifachen Warmemenge spre-
chen, die der Topf mit der dreifachen Wassermenge aufnimmt. Wir diirfen uns
allerdings durch diesen Ausdruck nicht zu der Annahme verleiten lassen, dal3
die Warme ein Stoff sei. Das Wasser wie jeder andere Korper erfahrt beim Er-
wiirmen nicht die geringste Gewichtszunahme,

Die zugefiihrte Warme 148t sich nicht einfach mit einem Thermometer messen ;
mit ihm kénnen wir nur die Temperatur feststellen. Temperatur und Wirme-
menge sind zwei ganz verschiedene Begriffe, die man nicht verwechseln darf.
Wir diirfen z.B. bei unserem Versuch aus der Gleichheit der Temperaturen
zweier Wassermengen keinen voreiligen Schlu8 auf die Gleichheit der zugefiihr-
ten Warmemengen ziehen. Diese sind, wie wir sahen, auch von den Wasser-
mengen abhingig.

2. Vergleich von Wiir gen. Wenn der Ausdruck Wédrmemenge wirklich einen
Sinn haben soll, miissen wir sie auch zahlenmiBig angeben, d.h. also messen
konnen, Dazu fehlt uns aber bisher eine Einheit. Wir konnen Wirmemengen
weder in Gramm auf einer Waage abwiigen, noch in Kubikzentimetern mittels
cines MeBglases angeben. 1Wérme ist kein Korper. Wir sind also darauf ange-
wiesen, uns eine Einheit fiir die Messung von Wéarmemengen neu zu schaffen.
Fiihre zu diesem Zweck folgenden Versuch aus:




Am Herd und am Gaskocher — Die Warmeeinheit 23

Erhitze iiber einer Spiritus- oder Gasflamme in einem dinnwandigen Gefa
nacheinander 500, 750 1ind 1000 g Wasser! Bestimme nach jeder halben Minute
die erreichte Temperatur und fiille eine Tabelle nach folgendem Muster aus!
Bedenke, daB die Flamme in jeder halben Minute die gleiche Wirmemenge
liefert! Erklére die kleinen Abweichungen in deinen Beobachtungen! Lassen
sie sich vielleicht bei der Wiederholung des Versuches vermeiden?

Beispiel:

Wass'ermense Anfangs- y | 'l;em}\)eugur|mih | 5 mim:he;ﬂ:?mr-
ing temperatir halben Minuten je halbe Minute
500 g 18° 23,8° | 20,5° | 35,2° | 40,7° | 46° 5,6°
750¢ 18° | 21,8°|256°| 20,3° | 32,8° | 36,2° 3,6°
1000 g 18° 20,0° | 28,7° | 26,4° | 29,1° | 31,6° 2,7°

Wir erkennen: In gleichen Zeitrdumen steigt bei gleichméBiger Warmezufuhr
die Temperatur einer bestimmten Wassermenge immer um den gleichen Be-
trag. Je groBer die Wassermenge ist, desto geringer ist in gleichen Zeitraumen
die Temperaturerh6hung,

Wir kénnen daraus schlieBen, daB fiir gleiche Temperatursteigerungen einer
bestimmten Wassermenge immer die gleiche Warmemenge erforderlich ist.
Diese Erkenntnis benutzen wir, um eine Einheit fiir die Wirme festzusetzen.,
Wir betrachten als Wéarmeeinheit die Wr ge, die 1g Wasser aufnimmt, wenn
seine Temperatur um 1° C steigt. Wir nennen diese Wirmemenge eine Kalorie!)
(abgekiirzt cal).

Fiir praktische Messungen hat man noch eine tausendmal so groBe Einheit ein-
gefiihrt, die Kilogrammkalorie (abgekiirzt keal). Eine Kilogrammkalorie ist die
Warmemenge, die 1 kg Wasser aufnimmt, wenn seine Temperatur um 1°C
steigt. 1 keal = 1000 cal.

1g Wasser verbraucht also 1 cal, wenn es sich von 14°C auf 15°C oder von
30°C auf 31°C oder von 57,5°C auf 58,5°C erwarmt usw. Zum Erwirmen
einer groBeren Wassermenge ist eine entsprechend groBere Wirmemenge er-
forderlich. Um z.B. 50 g Wasser um 1°C zu erwérmen, miissen wir dem
Wasser 50 cal zufithren. Wollen wir 50 g Wasser um 25°C erwirmen, so
brauchen wir 25 . 50 cal = 1250 cal.

Rechne:

. Welche Wirmemenge braucht man, um 1 kg Wasser um 4° C zu erwirmen?

Wieviel keal sind ndtig, um 5 kg Wasser von 15° C auf 20° C zu erwirmen?

. Wieviel keal werden verbraucht, um 100 kg Wasser von 22° C gerade zum Sieden
zu bringen?

Unm wieviel Grad steigt die Temperatur von 8 kg Wasser, denen 56 kcal zugefithrt werden?
. Einer Wassermenge von 45 kg und 38° C werden 90 kcal zugefithrt. Auf wieviel Grad

steigt die Temperatur?

[

o

1) cdlor (lat.) = Warme
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3. Brennstoffe im Haushalt. Zum Heizen, Kochen und Backen wird meistens Kohle
verwendet. Ein erheblicher Teil der geforderten Kohle wird im Haushalt ver-
braucht. Die Kohle dient aber nicht nur als Brennstoff, sondern sie ist auch ein
wichtiger Rohstoff, aus dem z.B. Diingemittel, Treibstoffe, Farbstoffe, Arznei-
mittel und viele andere chemische Produkte gewonnen werden.

Auch das Holz diirfen wir nicht nur als willkommenen Brennstoff ansehen, son-
dern wir wollen daran denken, daB Holz ein wichtiger Bau- und Werkstoff und
dariiber hinaus Rohstoff fiir Papier, Zellstoff, Zellwolle u.a. ist. Daraus ergibt sich
fiir jeden Brennstoffverbraucher die Pflicht, moglichst sparsam mit diesem
wertvollen Rohstoff umzugehen.

Ein Brennstoff ist um so brauchbarer, je mehr Wérme er bei seiner Verbrennung
entwickelt. So werden, wie Versuche gezeigt haben, beim Verbrennen von je
1 kg unserer iiblichen Brennstoffe folgende Warmemengen frei :

Brennstoff je 1 kg entwickelte Warmemenge
lufttrockenes Holz ... .. etwa 8000 keal
Rohbraunkohle ........ ~+ ., 2000—8200 ,,
Braunkohlenbriketts ... .., 4500—5000 ,,
Steinkohle .............. .., 7300—8000 ,,

Koks (aus Steinkohle) 6800—7200 ,,

Fiir die Verwendbarkeit eines Brennstoffes sind auBerdem aber seine Reinheit,
seine Neigung zu Schlacken- und Aschenbildung, sein Preis, die Transport-
moglichkeiten und andere Einfliisse entscheidend.

Der elektrische Strom in der Kochplatte liefert uns mit jeder verbrauchten
Kilowattstunde 860 kcal. Die Gasflamme erzeugt bei einem Gasverbrauch von
1 m? eine Wirme von etwa 4000 keal. Die elektrisch erzeugte Wirme und die
in der Gasflamme entstehende Wérme sind im allgemeinen wesentlich teurer
als die bei Verbrennung von Kohle freiwerdende Wirme. Trotzdem nimmt
man das beim Kochen und Backen in Kauf, weil der Gasherd und die elektri-
sche Kochplatte sich durch ihre bequeme und saubere Handhabung auszeichnen
und eine stirkere Zusammenfassung der Warmewirkung gestatten.
Allgemein liBt sich die Frage nach dem billigsten Brennstoff nicht beantworten ;
sie kann immer nur im einzelnen Fall unter Beriicksichtigung der drtlichen Um-
stinde entschieden werden,

§ 5. Wir kochen und heizen

1. Unsere Zimmerifen. Beobachte, wie die Mutter den Kachelofen heizt! Im
Feuerraum des Kachelofens werden die Kohlen aufgeschichtet und entziindet.
Eine sparsame Hausfrau verwendet dabei nur so viel Holz, wie zum Entziinden
der Kohle notwendig ist. Wird altes Papier zum Anfeuern benutzt, so muB es
vorher gut zusammengekniillt werden, Durch das Gitterwerk der Ofentiir hat
die zum Verbrennen nétige Luft freien Zutritt. Im Innern des Ofens befinden
sich sog. Ziige. Das sind vielfach gewundene Giinge, durch die die heiBen Rauch-
gase in den Schornstein (die Esse) gelangen. Auf diesem langen Wege geben die
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Verbrennungsgase ihre Wiarme zum erheblichen Teil = {4 !
an die Kacheln des Ofens und an die inneren Bauteile (7 s )
ab, die die Warme bis an die AuBenfliche weiter-
leiten. Viele Hausfrauen pflegen den Verbrennungs-
vorgang durch SchlieBen der Ofentiir zu unterbrechen,
bevor die Kohlen ausgebrannt sind. Sie glauben, da-
durch ein lingeres Warmbleiben des Ofens zu er-
reichen. Die Behauptung, daB die Kohlen dann lang-
sam weiterbrennen und somit den Kacheln lingere
Zeit weiter Wirme zufithren, ist falsch. Ohne Luft-
zufuhr ist eine Verbrennung unmaglich; das Feuer er-
lischt, es sei denn, daB die Ofentiir nicht dicht schlieBt
und immer noch Luft in geniigender Menge eintreten
kann. Die unverbrauchten Kohlenreste bleiben zwi-
schen der Asche liegen. Bei mangelhafter Luftzufuhr
verbrennen die Kohlen unvollstiandig, sie schwelen,
und mit den Rauchgasen gehen wertvolle, noch brenn-
bare Stoffe verloren. Man soll die Luftzufuhr erst Abb.20 Kachelofen

E (lotrechter Schnitt)
dann stark mindern, wenn die gasfsrmigen Bestand-
teile verbrannt sind und die Briketts nur noch glithen. Schon vorher wird man,
sobald das Feuer lebhaft brennt, die vielfach vorgesehene Anheizklappe schlie-
Ben. Besitzt der Kachelofen einen Rost, so muB die Tiir zum Feuerraum kurz
nach dem Anheizen geschlossen werden, damit die eintretende Luft durch die
Tir zum Aschenraum und von dort durch den Rost dem Brennmaterial zuge-
fithrt wird (Abb, 29). Welcher Vorteil fiir die Verbrennung ergibt sich daraus?
Eiserne Ofen erwirmen sich zwar viel schneller als Kachelofen, erkalten aber
auch viel schneller, so daB kurze Zeit nach dem Erléschen des Feuers ihre
Heizwirkung aufhért. Leicht brennbare Stoffe (Holz, Kohlen, Papier) diirfen
in der Nahe des Ofens nicht aufbewahrt werden. Kleider miissen in groferer
Entfernung von ihm getrocknet werden, um Brandgefahr zu vermeiden. Wie
gelangt die Wirme zu den Kleidungsstiicken (vgl. § 3, 3)?
Wir betrachten die Abb. 30, Wenn man die entstehenden Luftstrome beobachtet,
s0 erkennt man, wo die Heizkorper der Zentralheizung zweckméBigerweise auf-
gestellt werden miissen. Der Heizkorper H steht einmal in der Ecke des Zimmers,
dem Fenster gegeniiber, das andere Mal unter dem Fenster. Beschreibe die Luft-
stromung in beiden Fillen! Achte auf die Temperatur der verschiedenen Luft-
schichten! Welche
Stellung des Heizkor-
pers ist vorzuziehen ?
Warum?
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Abb.30 Wo soll der Heizkorper
stehen? Luftstromung im Zim-
mer, abhiingig von der Stellung
der Heizkorper.

F Fenster, H Helzkorper
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2. Wir kochen mit Gas. Leuchtgas verwendet man im Haushalt nur selten zum
Heizen von Ofen, um so groBer und wichtiger aber ist der Gasverbrauch in der
Kiiche beim Gasherd und beim Gaskocher., Das Leuchtgas steht immer zur
Verfiigung ; es ist keinerlei Arbeit mit dem Heranschaffen von Brennmaterial
verbunden. Feste Verbrennungsriickstéinde fallen nichtan, brauchen also nicht
beseitigt zu werden. Das Kochen mit Leuchtgas ist sauber, die Topfe setzen
keinen RuB an. Ein anderer Vorzug liegt in der weitgehenden Regulierbarkeit
der Flamme, so daB bei achtsamer Bedienung ein unnétiger Brennstoffverlust
vermieden werden kann.
Jede Kochstelle ist mit einem Gasbrenner (Abb, 31) versehen. Das Gas reift
beim Ausstromen aus einer Diise Luft mit sich, so daB stets ein Luft-Gas-
Gemisch die Flamme speist. Wird das Gas ohne Luftbeimischung verbrannt, so
erhalten wir keine vollstindige Verbrennung, die Gasflamme ruBt wie die
Kerzenflamme, unverbrannter Kohlenstoff scheidet sich am Topfboden ab.
Die Flamme wird durch einen Brenndeckel in viele kleine Flimmchen zerlegt.
Schiebe unter einen mit Wasser gefiillten Kochtopf fiir kurze Zeit einen Papp-
deckel von der GroBe des Topfbodens, und bestimme mittels der angekohlten
Stelle die Temperaturverteilung!
Jeder Brenner kann auf ,,Klein”
gestellt werden ; die Sparflamme
Flamme hat etwa den zehnten Teil des
Gasverbrauchs der normalen
Flamme. Diese kleine Flamme
geniigt meist, um Speisen, die
einmal zum Kochen gebracht
sind, am Kochen zu erhalten.
DieVerbrennungswirme wird am
besten ausgenutzt, wenn der Ge-
faBboden von der Flamme ganz
bedeckt wird. Ist der Boden viel
groBer, so wird der Luftzutritt
und damit die Verbrennung be-
hindert. Bei zu kleiner Boden-
flache steigt viel warme Luft un-
geniitzt an den Seiten empor. Die
Abb. 82 an einem Kochtopf aufsteigende
Vortellhatte Ausnutzung Warme kann dazu benutzt wer-
dor WA el den, ein oder zwei T6pfe, die auf
den unteren Topf aufgesetzt wer-
den, zu erwiarmen. Das ist das
sog. ,, Turmkochen* (Abb. 32).
Die in.diesen T6pfen enthaltenen Speisen wer-
den erst auf dem vollen Feuer angekocht und
dann zum Garkochen aufeinandergesetzt.

Abb. 31 Gasbrenner am Gasherd.
@ Gasrohr, b A ¢ a
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Der Preis des Leuchtgases wird
nach der Zahl der verbrauchten
Kubikmeter (m?) berechnet. Wie
teuer ist 1 m? Leuchtgas? — Wie-
viel betrigt eure durchschnitt-
liche Monatsrechnung? — Lies
den Stand eures Gasmessers ab
(Abb. 33)!

Regeln fiir sp Gasverl h:
Setze nie mehr Wasser zum Kochen auf, als unbedingt nitig ist! Vergif nie, den
Topf mat einem Deckel zu bedecken!

Schalte den Sparbrenner ein, wenn die Speisen kochen! )
Verwende ein Turmkochgerdt und stelle die Topfe aufeinander, indem du sie durch
Topfringe miteinander verbindest!

Kesselstein in den Topfen beeintrdchtigt das Kochen! Er leitet die Warme schlecht,

3. Das richtige Herdfeuer. Beim Kohlenherd in der Kiiche (Abb, 34) ist darauf zu
achten, daB die Feuerstelle nicht zu groBist ?

und nicht zu tief liegt. Ist sie zu groB, so tritt

zuviel Luft ein, die den Verbrennungsgasen
Wirme entzieht und sie ungeniitzt in den =
Schornstein entfiihrt. Das ist bei zu groBem

Rost (Abb. 35) der Fall. Er muB abgemauert | ' l
werden; undichte Stellen sind mit Lehm
zu verschmieren; denn ,,falsche Luft*, die N l I l |
durch Spalten in der Herdsohle oder in der

Kubikmeter

Hunderter Zehner

ADbb.33 Wieviel zeigt der Gasmesser an?

Herdplatte in den Feuerraum eintritt, fiihrt Wasser- _,;,/»
in gleicher Weise zu Wirmeverlusten. N & rore ||
Istdie Feuerstelle zu tief (Abb, 36), soschliagt < “ 2

die Flamme zu wenig an die Herdplatte.
Die Tépfe sollen immer dicht iiber dem
Feuer stehen, damit die Boden der Topfe
im Bereich der hochstmdglichen Temperatur

liegen. Abb.34 Kohlenherd
)
Koch- ok
platte plai
. Luft- Rast
Rost  ejntritr
richtig falsch (zu groBer Rost ' richtig falsch (zu liefe Feverung)

Abb.35 Falschluft beim Kohlenherd Abb.36 U : A der Vi ‘me
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Sind die Kohlen oder die Holzstiicke richtig angebrannt, so wird die Abzugklappe,
durch die die Rauchgase unmittelbar in den Schornstein eintreten, geschlossen.
Die heiBen Gase miissen nun den lingeren Weg durch die G éinge (Ziige) des Herdes
einschlagen und geben einen Teil ihrer Wirme an die Bratrohre und an den
Wasserbehilter ab. Auf diese Weise wird z.B. das Abwaschwasser vorgewirmt,
und gleichzeitig erhitzen sich die Kacheln des Herdes und heizen die Kiiche.
Im Ofen ist stets auf guten Zug zu achten (Ausrdumen der Asche vor dem An-
feuern, Entfernen der Flugasche und des im Ofenrohr angesetzten Rufles von
Zeit zu Zeit). Besonders muB beachtet werden: Neuen Brennstoff nie auf die
Glut, sondern stets daneben legen! Den Rost stets gleichmafig mit Kohle be-
decken! Vor dem Garkochen rechtzeitig mit dem Nachlegen von Brennstoff
aufhoren! Warum?

Bei der-Verbrennung von Kohle im Herd und Ofen wird nur ein Teil der aus der,
Kohle erzeugten Warme ausgenutzt, ein betrichtlicher Rest wird von den
Rauchgasen ungeniitzt durch den Schornstein ins Freie abgefiihrt. So gelingt es
selbst bei einem gut gebauten Ofen kaum, mehr als ;5 bis % der Verbrennungs-
warme zu Heizzwecken nutzbar zu machen, Verstopfen sich durch unsachge-
miiBes Heizen (Verbrennen von groBeren Mengen Papier oder Pappe, vorzeitiges
SchlieBen des Ofens) die Ziige, so sinkt die Warmeausnutzung betrichtlich.
Warum muB der Schornsteinfeger in gewissen Abstinden eine Reinigung des Schornsteins vor-
nehmen? — Warum 148t sich das Feuer schwerer anziinden, wenn die Sonne auf das Dach des
Hauses scheint? Weshalb verbrennt man in diesem Falle erst etwas Papier?

§ 6. Das Eis schmilzt - Schmelzen und Erstarren

1. Schmelzen - Zustandsformen des Korpers. An einem kalten Wintertag nehmen
wir einen Eiszapfen mit nach Hause, Wir legen ihn auf einen Teller, und er fangt
an zu tropfen und zu schmelzen. Der Teller ist bald voll Wasser, und an der
Oberfliche schwimmt noch ein kleiner Rest, ein winziges Eisstiickchen. Eis ist
die feste Zustandsform des Wassers.
Beim Schmelzen verwandelt sich das Eis in Wasser. Eis und Wasser bestehen
aus dem gleichen Stoff. Sie unterscheiden sich aber in ihren Zustandsformen.
Erwirmt man Fett, das bei Zimmertemperatur fest ist, in einer Pfanne, so
schmilzt es. Nimmt man die Pfanne vom Feuer, so wird das Fett beim Ab-
kiihlen wieder fest. Man sagt, es erstarrt.
Durch Erwirmen werden die meisten Korper fliissig. Beim Abkiihlen erstarren
sie wieder.
Schmel ist der Ubergang aus der festen in die fliissige Zustandsform.
Erstarren ist der Ubergang aus der fliissigen in die feste Zustandsart.

Auch Schnee ist nichts anderes als festes Wasser. Wir bringen ein Glas voll
Schnee ins warme Zimmer. Der Schnee beginnt zu schmelzen, Mittels eines ein-
getauchten Thermometers beobachten wir seine Temperatur. Das Thermometer
zeigt so lange 0°C an, bis der gesamte Schnee geschmolzen ist. Dann steigt die
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Temperatur. Der Schmelzpunkt des Eises liegt bei 0°C, Wahrend des Schmel-
zens bleibt die Temperatur unverindert. Die Temperatur, bei der Schnee und
Eis schmelzen, wird Sehmelzpunkt des Eises genannt, Bei derselben Temperatur
gefriert umgekehrt das Wasser, wenn ihm Wirme entzogen wird; sie heiBt
deswegen auch der Gefrierpunkt des Wassers, Vgl §1, 2.

Von den reinen Gebrauchsmetallen hat Zinn den niedrigsten Schmelzpunkt, Er
liegt bei 232°C, Kiihlt sich geschmolzenes Zinn wieder ab, so erstarrt es bei der
gleichen Temperatur, bei der es geschmolzen ist. Das gilt im allgemeinen fiir
jeden festen Korper von einheitlicher Zusammensetzung,

Bei sehr hohen Temperaturen schmelzen auch Korper, die man in fliissigem Zu-
stand kaum zu sehen bekommt. So wird z.B. bei der Glasbereitung Sand zu-
sammen mit Kalkstein und Soda geschmolzen. Die Vulkanausbriiche zeigen,
daB in den tieferen Schichten der Erde Gesteine fliissig sind.

Erhitzt man ein Stiick Papier im Probierrshrehen, so zersetzt es sich, ohne
zu schmelzen, Das trifft fiir die meisten tierischen oder pflanzlichen Stoffe
und fiir die aus ihnen hergestellten Erzeugnisse zu, z. B, fiir Pappe, Papier,
Leder. Sie ,,verkohlen‘‘ beim Erhitzen.

Nenne Korper, die du im festen und fliissigen Zustand kennst, und solche, die
sich nicht schmelzen lassen, weil sie sich vorher zersetzen !

Schmelzpunkte bzw. Erstarrungspunkte einiger Stoffe in°C:

Wolfram .......... 3380  Silber ............. 960 Zinn ............
Platin....... .... 1778  Kochsalz ... 800  Schwefel . .
Eisen .... ... 1535  Aluminium.. 659 Eis..........
Kupfer ... cv.. 1084 Zink...... 419 Quecksilber ......
Gold.......co0..n 1064 Blei .... . 827 Alkohol..........

Létzinn (Legierung aus Blei und Zinn) schmilzt bereits bei 180°C. Legierungen
haben meist einen tieferen Schmelzpunkt als ihre Bestandteile,

Losungen, d.h. Flissigkeiten, in denen andere Stoffe gelost sind (Kochsalz-
18sung), haben tiefere Erstarrungspunkte als die reinen Fliissigkeiten. Denke
an das Streuen.von Viehsalz im Winter! Seewasser gefriert nicht bei 0°C, son-
dern erst bei — 2,5°C,

2. Die Schmelzwiirme, Wir werfen einige Eisstiickchen in Wasser von Zimmer-
temperatur, Nach griindlichem Umriithren sinkt die Temperatur schnell bis
nahe 0° C. Nachdem wir noch einige Eisstiickchen hinzugegeben haben, lassen
wir das GefaB lingere Zeit im warmen Zimmer stehen und beobachten die
Temperatur bei standigem Riihren. Sie bleibt auf 0°C stehen, bis das letzte
Stiickchen Eis geschmolzen ist, Dieser Versuch zeigt uns, daB zunéchst eine
bestimmte Warmemenge erforderlich ist, um das Eis zu schmelzen. Erst wenn
alles Eis geschmolzen ist, fiihrt die weitere Zufuhr von Wirme zu einer Tempe-
raturerhohung. Die ausschlieBlich beim Schmelzen verbrauchte Warme wird
Schmelzwiirme genannt. Sofern sie zahlenmiBig angegeben wird, wird sie auf
1 kg des festen Stoffes bezogen.
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Fiir Eis betrigt die Schmelzwirme 80 Kilokalorien.

Das ist eine betrichtliche Warmemenge, mit der man 1 kg Wasser von Zimmer-
temperatur (20° C) bis zum Sieden erhitzen kann. Wenn umgekehrt eine Fliissig-
keit erstarrt, gibt sie die gleiche Anzahl von Wirmeeinheiten an die Umgebung
ab. Deshalb wird z, B, strenger Frost in der Umgebung groBer gefrierender Seen
etwas gemildert, weil durch das Gefrieren des Wassers Warme frei wird, Um-
gekehrt wird beim Ubergang vom Winter zum Frithling ein groBer Teil der
Sonnenwirme zum Schmelzen von Eis und Schnee verbraucht.

Bringt man Eis oder Schnee durch Mischen mit Salz zum Schmelzen, so kiihlt
sich die Losung bis weit unter 0°C ab. Stellt man eine Kiihlmischung aus drei
Gewichtsteilen Eis und einem Gewichtsteil Salz her, so kann man in ihr den
Inhaltinsie eingetauchter GefaBe mit Wasser oder anderen bei gleicher Tempe-
ratur erstarrenden Fliissigkeiten zum Gefrieren bringen. So wird z. B. Frucht-
eis hergestellt. Schnee und Eis schmelzen durch warmen Regen bedeutend
schneller als durch die Strahlen der Sonne. Erklire die Kiihlwirkung des schmel-
zenden Eises im Eisschrank durch die Schmelzwérme!

Rechne:

1. Eine Eismaschine erzeugt 1500 kg Eis. Wieviel Kalorien muBte sie dem Wasser beim
Gefrieren entziehen?

2. Ein Eisblock von 3,4 kg soll geschmolzen werden. Welche Warmemenge muB ihm dabei
zugefithrt werden? :

§ 7. Verdampfen und Verdichten

1. Das Wasser siedet. Um die Vorgiinge beim Kochen und Sieden genau verfolgen
zu konnen, bringen wir Wasser, dem einige Séigespéine beigemengt sind, in einem
Becherglas zum Sieden. Zur Beobachtung der Temperatur stellen wir ein
Thermometer in das Becherglas. Wir konnen der Reihe nach folgende Erschei-
nungen wahrnehmen:

1. Die kalte AuBenwand des Wasserglases beschligt, wenn wir zum Erhitzen eine
Gasflamme benutzen. Beim Verbrennen des Leuchtgases entsteht Wasserdampf,
der sich an der kalten AuBenwand des GefaBes wieder zu Wasser verdichtet.
Beim Erwiirmen auf einem Herd ist dieser Vorgang nicht zu beobachten.

2. Das Wasser im Becherglas geriit in stromende Bewegung. Man erkennt dies
an den Ségespinen, die im Wasser zu kreisen beginnen. Die Temperatur des
Wassers steigt gleichméBig an. :

3. An der Innenwand des Glases bilden sich kleine Blischen. Losen wir sie mit
einem Glasstab von der Wand, so steigen sie an die Oberfliche empor. Bei
etwa 60° C hort die Blaschenbildung auf. Daraus ist zu schlieBen, daB es
sich um ein Gas handelt, das im Wasser gelost ist und sich beim Erwérmen
ausscheidet. Man hat nachgewiesen, daB es Luft ist. In frischem Wasser ist
immer Luft aufgelost, die beim Erwirmen des Wassers in Form von Bléischen
sichtbar wird.
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4. Bei weiterer Erwarmung bilden sich am Boden des Glases Dampfblasen, Beim
Hochsteigen verschwinden sie aber wieder und erreichen nicht die Oberflache,
weil sich in den kélteren Wasserschichten der Wasserdampf wieder zu Wasser
verdichtet. Das geschieht etwa zwischen 80° und 90° bis 95°C. Der Vorgang ist
von einem singenden Geriusch begleitet, das deutlich zu héren ist,

5. Bei noch htherer Temperatur hort das »Singen* auf. Es tritt jetzt eine
Dampfbildung im Innern der Fliissigkeit ein, bei der alle Dampfblasen bis zur
Oberfiiche steigen. Das Wasser brodelt; es siedet, Das geschieht bei etwa 100°C,
6. Legt man jetzt auf das Becherglas einen kleinen Deckel, s0 kann man beob-
achten, wie ihn der Dampf anhebt. Man hort das Klappern des Kochtopfdeckels,
Der Wasserdampf hat eine ganz bedeutende Spannkraft. Er kann den Kochtopf-
deckel heben und kann sogar geschlossene GefiiBe sprengen, wenn ihm kein
Ausweg geschaffen wird.

7. Ein trockener Deckel, den man in drei bis fiinf Zentimeter Entfernung iiber
das siedende Wasser halt, beschldgt. Aus einem dichten Nebel schlagen sich
kleine Tropfchen auf dem Deckel nieder. Der Wasserdampf verdichtet sich
wieder zu Wasser., Auch der Nebel ist kein » Wasserdampf mehr. Er besteht
aus feinverteilten Wassertropfchen, die in der Luft schweben. Sie sind so klein,
daB sie nicht wie andere Korper ohne weiteres zu Boden sinken. Wasserdampf
selbst ist unsichtbar,

Wie kommt es aber, daB sich unter dem Kochtopfdeckel Wassertrspfchen ab-
scheiden? Durch den kalten Deckel tritt eine Abkiihlung ein. Sobald dem Was-
serdampf beim Siedepunkt Wirme entzogen wird, verdichtet er sich zu Wasser.,
Man sagt, der Dampf kondensiert,

Als Verdampfen bezeichnet man den Ubergang einer Flilssigkeit in den gastor-

migen Zustand infolge Wir tuhr. Sofern sich der Vorgang nicht nur an der
Oberfliiche, sondern auch im Innern der Flilssigkeit abspielt, nennt man ihn Siede n.

Unter Verdichten oder Kondensieren versteht man die Verfliissigung des Dampfes
durch Wirmeentzug,
Alle Dampfe besitzen eine gewisse Spannkraft, weil sie einen groBeren Raum
einnehmen als die Fliissigkeit, aus der sie entstanden sind. So bilden sich aus
11 Wasser von 100°C bei ,,normalem Luftdruck® rd. 17001 Wasserdampf von
gleichem Druck.
Warum miissen wir bei der Bestimmung des Siedepunktes den ,,normalen Luft-
druck* zugrunde legen ?
Der Luftmantel unserer Erde iibt auf die Erdoberfliche einen Druck, den
Luftdruck, aus. Auf hohen Bergen ist der Luftdruck geringer, weil die
dariiberstehende Luftschicht weniger hoch ist (s. §15,2). Dementsprechend
brauchen auch die aus dem siedenden Wasser aufsteigenden Dampfblasen nur
eine geringere Spannkraft zu besitzen. Das Wasser siedet auf hohen Bergen bei
einer niedrigeren Temperatur. So siedet es auf dem Montblane (4800 m) schon
bei 84°C. Auf den hohen Bergen des Himalaja ist die Siedetemperatur so gering,
daB sie nicht einmal zum Eierkochen ausreicht ; das Eiweif3 kommt nicht zum
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Gerinnen. Die Siedetemperatur hingt also vom Luft-
druck ab, der auf die betreffende Fliissigkeit einwirkt.
Auch jeder andere auf dem Wasser lastende Druck be-
einfluBt den Siedepunkt. Das kann man an folgendem
Versuch sehen: In einem Kolben (Abb.37) bringt man
Wasser zum Sieden. Man entfernt dann die Flamme und
verschlieBt den Kolben, so daB kein Wasserdampf mehr
entweichen kann. Das Sieden hort auf. Dreht man den
Kolben um und iibergieBt ihn mit kaltem Wasser, so be-
ginnt das Wasser im Kolben von neuem zu sieden. Das
Wasser siedet selbst dann noch bei erneutem Uber-
gieBen, wenn der Kolben so weit abgekiihlt ist, da man
ihn in der Hand halten kann.

Was zeigt uns dieser Versuch? Beim VerschluB des Kol-
bens im Augenblick des Siedens wurde eine bestimmte
Menge Wasserdampf mit eingeschlossen. Durch die
auBere Abkiihlung verdichtete sich ein Teil des Dampfes
und wurde wieder zu Wasser. In dem Kolben entstand
iiber dem Wasser ein Raum mit vermindertem Druck.
Dies hat ein Absinken der Siedetemperatur zur Folge. Halt man den Kolben
nach mehrmaligen Siedeversuchen in ein Wassergefa, so daB der Kolbenhals
mit seiner Offnung unter der Wasseroberfliche liegt, und 6ffnet dann den Ver-
schluB, so dringt das Wasser in den Kolben ein. Wir erkennen daraus, daf
tatsachlich iiber der Wasseroberfliche ein Raum mit vermindertem Druck vor-
handen war. Die friihere Angabe, daB das Wasser bei 100°C siedet, muB dahin
erginzt werden, daB der auf eine Fliissigkeit ausgeiibte Druck den Siedepunkt
mitbestimmt. Bei 100°C siedet das Wasser unter normalem Luftdruck.

Abb.37 8ieden unter
vermindertem Druck

Die Temperatur, bei der eine Fliissigkeit unter nor lem Luftdruek siedet,
heiBt der Siedepunkt dieser Flilssigkeit.

Im Hochgebirge siedet das Wasser bereits unter 100°C; man kann dort also in
den iiblichen Kochtspfen das Wasser nicht bis auf 100°C erhitzen. Da man in-
folgedessen viele Speisen, insbesondere Fleisch, nicht garkochen konnte, muf3
an hochgelegenen Orten ein sog. Schnellkochtopf verwendet werden. Inihm lat
sich die Temperatur auf 100°C und sogar auf iiber 100°C steigern. Er besteht
aus einem fest verschlossenen GeféB, aus dem der Wasserdampf nur durch ein
Sicherheitsventil entweichen kann. Durch die Dampfansammlung wird der
Druck innerhalb des GefiBes hther als der normale Luftdruck ; entsprechend
steigt die Siedetemperatur. Auch in den Kesseln neuzeitlicher Dampfmaschinen
und Lokomotiven siedet unter dem Druck des Dampfes das Wasser erst bei 150°
bis 250°C, ja bis 400°C.

Siedepunkt einiger Stoffe. GieBt man ein wenig Spiritus in ein Probierglaschen
und hélt es in siedendes Wasser, so beginnt der Spiritus bald zu sieden. Taucht
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man ein Thermometer ein, so steigt die Temperatur annahernd auf 78°C. Die
verschiedenen Fliissigkeiten haben verschiedene Siedepunkte. Wasser siedet bei
100°C, Spiritus bei 78°C und Ather bei 35°C. Fette kann man weit iiber 100°C
erhitzen, ohne daB sie zu sieden anfangen. So siedet Leintl erst bei 316°C,
Erklire, warum Fleisch, Gemiise und andere N ahrungsmittel beim Braten und
Kochen in Fett in kiirzerer Zeit weich werden als beim Kochen in Wasser!

2. Zum Garkochen genilgt eine kleine FI = Verdampfungswiirme. Erhitze das
unter normalem Druck im Becherglas siedende Wasser weiter und beobachte
das Thermometer! Es ist nun schon ein groBer Teil der Fliissigkeit verdampft,
aber die Quecksilberséule des Thermometers bleibt stehen. Wir erkennen, daB
die Temperatur trotz fortgesetzter Warmezufuhr wihrend des Siedens nicht
weiter ansteigt. Die nach dem Siedebeginn dem Wasser zugefiihrte Wirmemenge
wird nur bendtigt, um das Wasser in Dampf zu verwandeln. Man nennt diese
ausschlieBlich zur Aufrechterhaltung des Siedevorganges verbrauchte Warme-
menge Verdampfungswirme. Sofern sie zahlenméBig angegeben wird, bezieht
man sie wie die Schmelzwiirme auf 1 kg der zu verdampfenden Fliissigkeit,

Die Verdampfungswiirme des Wassers ist auBerordentlich groB; sie hetréigt
539 keal. Diese Wirmemenge reicht aus, um fast 71 Wasser von Zimmer-
temperatur (20°) bis zum Sieden zu erhitzen.

Denke also daran, daB du beim Kochen viel Feuerung sparen kannst! Denn
zum Garkochen ist es nur notwendig, die Speise eine gewisse Zeit auf 100°C zu
halten. Stelle beim Kochen auf Gas die Flamme klein, sobald die Fliissigkeit im
Kochtopf zu sieden beginnt !

Warum wirmt man Speisen, die leicht anbrennen, in einem zweiten Topf mit Wasser auf (-»Kochen
im Wasserbad*‘)? Wie wirmt der Tischler seinen Leim?

Rechne:
1. In einer chemischen Fabrik werden stiindlich 3200 kg Whmrdampf verbraucht, Wie-
viel keal sind zu seiner Erzeugung notwendig?

2. Ein kleiner Tauchsieder gibt in der Minute rd. 8kcal ab. In welcher Zeit. bringt er
0,5 kg Wasser von Zimmertemperatur (20° C) zum Sieden?

3. Die Wiische trocknet = Verdunsten. Auf einer Wanderung hat uns ein Gewitter-
regen iiberrascht und unsere Kleider vollig durchnaBt, Die wieder herauskom-
mende Sonne trocknet sie aber bald. Auch die Pfiitzen auf den Wegen und der
nasse Boden trocknen wieder aus. Wo ist das Wasser geblieben ?

Wir legen ein Stiick gut durchfeuchtetes Loschpapier unter ein umgekehrtes,
moglichst kiihles Trinkglas, An den Winden des Glases setzen sich nach einiger
Zeit Wassertropfchen an wie im Winter an den kalten Fensterscheiben,
Wenn die Sonne unsere durchnéBten Kleider trocknet, so verschwindet das
Wasser. Es verwandelt sich in Dampf. Es verdunstet.

Den Wasserdampf kann man, wie wir bereits beim Sieden feststellten, in der
Luft nicht sehen, Erst bei der Abkiihlung schligt er sich in Form von Wasser-

3 ooy
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tropfchen nieder. Hauche an eine Fensterscheibe und sieh, wie der ausgeatmete
Wasserdampf sich bei der Abkiihlung an der Scheibe verdichtet, und wie die
Feuchtigkeit dann wieder verdunstet ! Im Gegensatz zum Sieden, bei dem iiberall
in der. Fliissigkeit Dampf entsteht (Blasenbildung), erfolgt das Verdunsten bei
niedrigerer Temperatur und nur an der Oberfliche.

Rascher als Wasser verdunstet z, B, Ather, den der Arzt benutzt. GieBe etwas
Ather auf ein Uhrglas und blicke von der Seite darauf! Man kann sehen, wie
der Atherdampf iiber den Rand des Uhrschalchens quillt. (Vorsicht! Keine
Flamme in der Nihe!) Nach einiger Zeit riechen wir den Atherdampf im ganzen
Zimmer. — Trianke je einen Streifen FlieBpapier mit Wasser, Petroleum,
Spiritus, Benzin und Ather! Driicke sie nebeneinander an die Fensterscheibe
und stelle fest, in welcher Reihenfolge die Streifen herabfallen!

Die verschied Flii ver verschieden schnell.

Im Garten oder auf dem Hofe wird Wische zum Trocknen aufgehingt. Die
Wiische besteht aus gewebten Stoffen, in deren Poren beim Waschen viel
Wasser eindringt. Bei welchem Wetter trocknet die Wésche besonders schnell ?
Trocknet Wasche auch bei Frostwetter? Das Wischetrocknen beruht auf
dem Verdunsten des Wassers. Die Verdunstung wird beschleunigt durch die
VergroBerung der Oberfliche (Auseinanderhéngen der Wische), durch Erwir-
men (Sonne) und ferner durch das Beseitigen des Wasserdampfes aus der Nahe
des Waschestiickes (Wind).
‘Warum werden die Fenster des Wischebodens beim Trocknen der Wische ge-
offnet?
Verdunsten heiBt der Ubergang einer Flilssigkeitin den gasférmigen Zustand
an ihrer Oberfliche. Die Verdunstung findet hei jeder Temperatur unterhalh
des Siedepunktes statt.

Fliissigkeiten verdunsten um so schneller, je hoher ihre Temperatur, je trok-
kener die Luft, je groBer die Oberfliche ist, und je schneller der Dampf fort-
gefiihrt wird.

Nenne Beispiele aus deiner Erfahrung! Denke an das Ausbreiten des Grases bei
der Heuernte, an das Trocknen der Anstrichfarben und an den Fonapparat!
Ist beim Verdunsten Wirme notwendig, um den Ubergang in den gasformigen
Zustand herbeizufiithren ? Mache dir folgendes klar: Durch Besprengen des Fu3-
bodens verschaffen wir uns im Sommer Abkiihlung. In nasser Kleidung frieren
wir bei windigem Wetter besonders. Weshalb bleibt das Wasserin pordsen Ton-
kriigen kiihler als in undurchlissigen GeféiBen? Butterkiihlung in porésem Ton-
zeug! Wie hilft man sich, wenn im Winter, besonders bei Zentralheizung, die
Luft im Zimmer zu trocken geworden ist? Die Frage, ob beim Verdunsten
Wirme verbraucht wird, kann man bei richtiger Beobachtung vorstehender
Beispiele beantworten. Beim Verdunsten entzieht die verdunstende Fliissigkeit
ihrer Umgebung Wiirme. Je schneller die Verdunstung erfolgt, um so groBer ist
die erzielte Abkiihlung,
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Abb.38 Abkihlung durch Verdunstung

Abb. 30

Blick In den Kithischrank ciner Werkkilche.
Links sind die Kiihirippen der Kilhlschlangen
sichtbar. Diese werden von Dimpfen schr
ticfer Temperatur durchstromt.

Schnell verdunstende Fliissigkeiten (z.B. Ather) kénnen eine recht erhebliche
Abkiihlung bewirken, die sogar bis zum Erstarren von Wasser, das sich in der
Umgebung befindet, fiihrt. In den Raum zwischen zwei ineinandergesteckten
Reagenzgléisern bringen wir etwas Wasser, und in das innere Glas Ather
(Abb. 38). Wird der Ather durch Hindurchblasen von Luft (Blasebalg!) zum
schnellen Verdunsten gebracht, so gefriert das Wasser zwischen den Glasern.

Beim Verdunsten einer Fliissigkeit wird Wiirme verbraucht, die der Umgebung ent-
zogen wird.

Eismaschinen und Kiihlschrinke nutzen den Wirmeverbrauch bestimmter
Fliissigkeiten beim Verdunsten zur kiinstlichen Erzeugung von Eis und zur
Kiihlhaltung von Lebensmitteln aus (Abb. 39). Ausreichende Kiihlanlagen sind
fiir die Frischerhaltung von Lebensmitteln von groBer Bedeutung. Sie spielen in
der Wirtschaftsplanung bei der Versorgung der Bevtlkerung mit leicht verderb-
lichen Lebensmitteln eine groBe Rolle,



I1. Von den Eigenschaften der festen, fliissigen
und gasformigen Korper — Von den Kriifien

§ 8. Wir wiigen - Von den Federwaagen

1. Die Kiichenwaage und dic Lumpenwaage - Federwaagen und Elastizitit. Bevor
wir ein Paket zur Post tragen, wégen wir es., Warum? Wir legen es auf die
Kiichenwaage. Wir'schauen uns das Innere der Waage an (Abb, 40) und sehen
zwei Schraubenfedern nach Art der Abb. 41a, die zusammengedriickt werden,
wenn man das Paket auf den
Teller der Waage legt. Dabei
senkt sich eine Zahnstange,
deren Zihne in ein Zahnrad
greifen. Mit dem Zahnrad
dreht sich ein Zeiger; er zeigt
auf einer Skala das Gewicht
an,
Beim Altwarenhindler, zu
dem wir Altmaterial, Lum-
pen, Papier oder Altmetall
tragen, kénnen wir eine Waage
sehen, die man als Federwaage
oder auch als Lumpenwaage Abb.dla Abb.41b
(Abb, 42) bezeichnet. Auch bei bromesaa v
ihr ist eine Schraubenfeder
(Abb, 41b) der wichtigste Be-
standteil, Anihr héingt aber die
Last und zieht die Feder aus-
einander. Ein Zeiger gleitet
dabei iiber eine in Gewichts-
einheiten geeichte Skala.
Eine Feder kann auf
Druck oder Zug hean~
sprucht werden.

Wir helasten eine Zug- oder
Druckfeder aus Stahldraht
mit verschiedenen, aus gleich

Abb.40 Kilchenwaage

Abb, 42 Federwuage (Lumpenwaage)
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Abb. 43
Belastung elner Zugfeder 20p
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grolen Stiicken zusammengesetzten Gewichten und messen jedesmal die Lange
der Feder (Abb.43). Die Ergebnisse tragen wir in eine Tabelle ein. Man findet,
dafl die Feder jeweils um gleiche Stiicke gedehnt bzw. zusammengedriickt wird,
wenn das belastende Gewicht ifimer wieder um den gleichen Betrag zunimmt,

Beispiel:
Gesamt- Zunahme
Belastung Lange der Feder verlingerung der Verlingerung -
— 22 cm — —
1 Gewichtsstiick 24,4cm 2,4 cm Z,4cm
2 Gewichtsstiicke 26,8 cm 4,8cm 2,4cm
3 Gewichtsstiicke 29,2 cm 7,2cm 2,4cm

Sobald die Feder nicht mehr belastet wird, nimmt sie die urspriingliche Léange
wieder an,

Umwickeln wir einen Bleistift etwa zwanzigmal mit einem diinnen Eisendraht,
so erhalten wir eine Drahtwendel, die einer Schraubenfeder dhnlich sieht. Ziehe
diese ,,Feder*’ auseinander! Wie du siehst, behilt dic Eisendrahtwendel ihre bei
der Dehnung angenommene Linge im Gegensatz zu den Schraubenfedern in
der Kiichen- oder Lumpenwaage bei.

Alle wirklichen Federn dagegen nehmen nach Aufhéren der Belastung wieder
ihre urspriingliche Lénge an. Man nennt sie wegen dieser Eigenschaft elastisch.

Elastische Kirper. Neben den Schraubenfedern sind auch die in den Abb, 44 und
Abb.45 dargestellten Federn in Gebrauch. Welchen Zweck haben sie? Wo
finden elastische Federn Verwendung? Nenne elastische Stoffe! Priife eine
Messerklinge, ein Stahllineal, eine Stricknadel!

Alle elastischen Stolfe lassen sich - bis zu einer § ol
gewissen Grenze -zusammendriicken, dehnen oder

hiegen, ohne zu zerbrechen oder sich dauernd zu Abb,44 Blattfeder
verformen. Sie nehmen ihre urspriingliche Form

wieder an, sohald die Beanspruchung aufhért

(Druck-, Zug- und Biegungselastizitiit).

Eine fallende Stahlkugel prallt von einer Stahlplatte
zuriick. DaB sie sich im Augenblick des Aufprallens ab-
plattet, erkennen wir an dem Fleck, den sie nach dem Abb.45 Ulrfeder
Aufprall auf eine beruBte Platte aufweist (Abb, 46) bzw.
auf dieser hinterléBt. Nach dem Abspringen von der
Unterlage nimmt sie wieder ihre Kugelgestalt an, eben-
8o wie sich auch Eindriicke in die elastische Unterlage

wieder ausgleichen,
s Abb.46 Abplattung
) isel o i i ) ra]- clner clastischen Kugel
llll‘lasllhll'le Karper. Eine .auf eine Unbex_‘la.gc e{ufp.ml CovihtatagaaNs
lende Bleikugel springt nicht zuriick. Sie behélt ihre Ubertrieben brolt gezelolmet)
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Abplattung bei, ihr fehlt die Fahigkeit, ihre urspriingliche Gestalt wiederzu-
gewinnen. Deswegen bezeichnet man Blei als unelastisch oder plastisch. Nenne
andere plastische Korper! Forme eine Kugel aus Knetmasse und versuche da-
mit Ball zu spielen, wobei du sie gegen die Wand wirfst!

Festigkeit. Was geschieht, wenn eine Messerklinge (die Spitze eines Taschen-
messers) zu stark gebogen wird? Auch der elastische Korper kann ohne Zer-
stérung der Korperform nur in bestimmten Grenzen verindert werden. Jeder
Korper besitzt eine bestimmte Festigkeit. Die Festigkeit der 'verschiedenen
Werkstoffe ist der Technik genau bekannt und wird bei allen Bauten beriick-
sichtigt.

2. Gewicht ist Kralt ~ Gewicht und Masse, Ziehe, wie die Abb, 47 zeigt, eine Feder-
waage auseinander! Du brauchst Kraft. Je groBer die Kraft ist, die auf eine
Feder einwirkt, um so mehr wird diese auseinandergezogen bzw. zusammen-
gedriickt. Das gleiche konnen wir durch Gewichte erreichen, die wir an die
Federwaage hingen oder auf sie driicken lassen. Denn das Gewicht eines Kor-
pers ist eine Kraft. .

Wir kénnen uns leicht davon iiberzeugen, wenn wir einen Ziegelstein lingere
Zeit mit ausgestrecktem Arm halten. Wir haben das Gefiihl, als zoge jemand
den Arm nach unten. Die wirkende Kraft ist auf die Erde hin gerichtet. Man
nennt sie Schwerkraft.

Wir kénnen demnach Federwaagen dazu verwenden, um Krifte bzw. Gewichte
miteinander zu vergleichen und sie zu messen. Es ist dazu nur erforderlich, da§
wir die Federwaage in einer geeigneten Einheit eichen.

Welche Einheit kommt dafiir in Frage?

Wir sind es von der Umgangssprache her ge-
wohnt, Gewichte in Kilogramm oder Gramm
anzugeben. Und doch diirfen wir uns in der
Physik diesem Brauch nicht anschlieBen.
Denn das Gramm und das Kilogramm sind
im Grunde genommen gar keine Gewichts-
einheiten, sondern Masseneinheiten,

Wir miissen streng unterscheiden zwischen der
Masse, die einen Korper ausfiillt, und dem Ge-
wicht, das diese Masse infolge der Schwerkraft
besitzt.

DaB es sich dabei um zwei ganz verschiedene
GroBen handelt, wird uns sofort durch folgende
Uberlegung klar: Wir wagen einen Korper,
z.B. einen Normalziegelstein, mit Hilfe einer
Federwaage. Der Zeiger zeigt 3 Gewichtsein-
heiten an. Doch ist diese Anzeige nicht an allen
Orten der Erde die gleiche. Nehmen wir die-

Abb.47  Mit der Federwaage 2 5
wessen wir Muskelkrilfte. selbe Wigung am Aquator vor, so ist dort der
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Zeigerausschlag etwas geringer; wir lesen dort 2,991 Gewichtseinheiten ab,
Wandern wir dagegen mit unserer Federwaage zum Pol, so nimmt der Aus-
schlag um ein geringes zu; die Federwaage zeigt am Pol 3,006 Gewichtseinheiten
an, Wir ersehen daraus, daB ein Korper nicht iiberall auf der Erde das gleiche
Gewicht besitzt; es nimmt bei einer Verlagerung des Korpers vom Pol zum
Aquator hin ein wenig ab, Diese Tatsache erklart sich aus der Abplattung der
Erde an den Polen, in erster Linie aber daraus, daB die Wirkung der Schwer-
kraft, der der Korper unterworfen ist, auf dem Wege zum Aquator, wenn auch
nur wenig, so doch in zunehmendem MaBe infolge der Erdumdrehung ver-
ringert wird. Von EinfluB auf das MeBergebnis ist ferner noch die Hohenlage
der MeBstelle, doch wollen wir hier darauf nicht néher eingehen. Wir nehmen
sie der Einfachheit halber in Meereshthe an,

Zu ganz anderen Erfahrungen fiihrt eine Wagung mit der Hebel- oder Kauf-
mannswaage, die wir in §17, 2 naher kennenlernen werden. Die Wigung erfolgt
an ihr, indem wir den zu wigenden Korper niit genormten Metallklotzen, die
wir ,, Gewichtsstiicke* nennen, ins Gleichgewicht bringen. Wir erreichen dies
z.B. bei einem Normalziegelstein durch Auflegen von 3 Kilogrammstiicken,
Daran éndert sich im Gegensatz zur Federwaage nichts, wenn wir dieselbe
Wigung am Aquator oder am Pol vornehmen. Auch die Hohenlage unserer
MeBstelle ist darauf ohne EinfluB.

Wie konnen wir uns den zwischen beiden MeBergebnissen liegenden scheinbaren
Widerspruch erklaren ! Wir miissen folgendes beriicksichtigen : Die Federwaage
ist ein Kraftmesser. Wir messen mit ihrer Hilfe das Gewicht des Korpers, d.h. die
Kraft, die ihn zu Boden zieht. Diese aber ist im gewissen Rahmen ortsabhingig.
Mit der Hebelwaage ermitteln wir iiberhaupt keine Gewichte ; sie dient uns zum
Vergleich von Massen, d.h. zum Vergleich dessen, was die Korper erfiillt, was
ihre Korperlichkeit erst ausmacht. Die Masse eines Korpers aber ist, solange er
als Ganzes bestehen bleibt, unverénderlich; sie ist an allen Orten die gleiche.
Die Einheiten der Masse sind die uns bekannten Kilogramm (kg) und Gramm ().
Als solche wurden sie z.B. in § 4 zur Mengenangabe des Wassers bei der Prii-
gung des Begriffs der Wirmemenge verwendet.

Da freilich am gleichen Ort Korper von gleicher Masse auch gleiche Gewichte
haben, hat es sich im Alltagsgebrauch eingebiirgert, die Worte Kilogramm und
Gramm auch zur Bezeichnung der Gewichtseinheiten zu verwenden, Eine streng
wissenschaftliche Denkweise aber muB fordern, daB zwei so verschiedene physi-
kalische GroBen, wie es Masse und Gewicht sind, auch in den Einheiten unter- -
schieden werden, Essind deshalb fiir das Gewicht besondere Einheiteneingefiihrt
worden, und zwar das Kilopond (kp) und das Pond?) (p): 1kp =1000p.

Wir haben zu merken:
1kg ist die Masse eines Liters Wasser bei 4°C.
1kp ist das Gewicht eines Liters Wasser hei 4° C in Meereshthe bei einer
_ geograpbischen Breite von 45°,

1) péndus (lat.) = Last.
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3. Masse und Gewicht auf der Erde, auf dem Monde, auf der Sonne. Unter Verwen-
dung der genannten Einheiten stellen wir noch einmal fest:

Ein Normalziegelstein hat an allen Orten der Erde eine Masse von 3 kg. Sein
Normgewicht betriigt 3 kp. Am Aquator wiegt der Stein nur 2,991 kp, am Pol
3,006 kp.

Es ist sogar gelungen zu berechnen, wie sich sein (fewicht #ndern wiirde, wenn
es moglich wire, den Ziegelstein auf den Mond zu bringen, Auch dort wire die
Masse des Steins unverindert 3 kg ; sein Gewicht betriige aber entsprechend der
geringeren Schwerkraft an der Mondoberfliche nur etwa } seines Normgewich-
tes auf der Erde, also rd. 0,5 kp. '

Noch auffilliger werden diese Unterschiede, wenn wir uns mit unserem Ziegel-
stein auf die Sonne versetzt denken, wobei wir uns die Sonnenoberflache als fest
vorstellen und von auBergewdhnlich hohen Temperaturen absehen. Nach wie
vor betrigt die Masse des Steins 3 kg.

Der Stein ist aber auf der Sonne einer 28mal so groBen Schwerkraft unter-
worfen wie auf der Erde. Mithin betriigt sein Gewicht auf der Sonne das 28fache
seines Normgewichtes auf der Erde; er wiegt auf der Sonne 84 kp. Nehmen wir
ferner an, dal} die menschlichen Muskelkriifte bei diesem Gedankenexperiment
auf der Sonne die gleichen wie auf der Erde blieben, so wiire es auf der Sonne
nur einem ungewohnlich starken Menschen
moglich, einen Stein mit der Masse von 3kg
hochzuheben.

4. Was ist schwerer: Kork oder Eisen? — Die
Wichte. An eine Federwaage hiingen wir ein
Brett. Es wiegt 1kp. Wird das Brett durch
einen Eisenkorper von gleichem Gewicht,
am einfachsten durch ein Kilogrammstiick,
ersetzt (Abb.48), so zeigt die Federwaage
zwar das gleiche Gewicht an. Ein einfacher
Vergleich lehrt uns aber, dal das Brett einen
viel groBeren Rauminhalt einnimmt als der
Eisenkorper. Vergleiche den Rauminhalt
einer groBen Tiite voll alter Flaschenkorken
mit dem Rauminhalt einer Eisenmenge von
gleichem Gewicht! Priife Holz und Blei in
gleicher Weise !

Korper aus verschiedenen Stoffen haben
bei gleichem Gewicht verschiedene Raum-
inhalte (Abb. 49),

Wir fiillen die eine von zwei gleich groflen Eisen Holz
Schachteln mit trockenem Sand, die andere O
mit Eisenfeilspiinen und ermitteln ihr Ge- verseliedene Rauminhulte

Abb, 48
Brett und Eisenkorper
von gleichem Gewleht
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wicht. Es ergibt sich:
Korper aus verschie-
denen Stoffen haben
bei gleichem Raum-
inhalt verschiedenes
Gewicht,

Um aus dem Raum-
inhalt eines Kérpers
sein Gewicht und um-
gekehrt aus seinem
Gewicht den Raum-
inhalt errechnen zu
koénnen, muB man
das Gewicht eines
cm?® des Stoffes ken-
nen,ausdem derKor- x50 wichte verschledener Stoffe
per besteht,
Aus Abb. 50 kann man die mit empfindlichen Federwaagen festgestellten Ge-
wichte je eines cm? verschiedener Stoffe entnehmen.

Das in p gemessene Gewicht von 1cm? eines Stoffes wird als seine Wichte (oder sein
spezifisches Glewicht) bezeichnet, Die Mafeinheit der Wichte ist P je em? (p/em3),

Wichten (in p je cm?)

Platin: cosevsiion s 21,4 Kupfer ........ ') Wasser ....... 1
Gold ... .. 19,2 Eisen ......... 7.8 Eis ...... .
Quecksilber . .. 13,6 Aluminium .... 2,7 Spiritus ..

Blei .. .. 1,8 Glas -.. von 28 Holz ... s
Silber.............. 10,5 Kohle ......... 1,2—1,5 Kork ........
Aufgaben:

. Wie schwer ist eine Eisenplatte von 1 m Liinge, 0,80 m Breite und 0,8 em Dicke?
(Gewicht in p = Rauminhalt in cm? - Wichte).

Wieviel wiegt eine Bleiplatte von gleichen Abmessungen?

L

Welchen Rauminhalt hat ein Eisstiick mit einem Gewicht von 1kp?

§ 9. Eine Mauer wird aufgerichtet

1. Das Lot - Der Schwerpunkt. Der alte Zaun des Hofes soll durch-eine feste
Mauer ersetzt werden. Der Maurer hat sie schon bis zur halben Hohe aufgebaut,
Ersteht auf einem Geriist und setzt Stein auf Stein. Ein Ziegelstein, der zu weit
iiber seine Unterstiitzungsfliche hinausragt, fallt herunter. Hebe ihn auf und
lasse ihn nochmals fallen ! Wiederhole den Versuch mit einem beliebigen Korper!
Alle Korper, die wir nicht unterstiitzen oder die wir nicht festhalten, fallen
senkrecht nach unten, Sie folgen der Schwerkraft.
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Abb.52 Schwerpunkt

Wir beobachten die Arbeit des Maurers. Von
Zeit zu Zeit unterbricht er seine Arbeit mit
der Mauerkelle. Mit einem Lot oder Senkblei
priift er den Aufbau der Mauer (Abb.5I).
Fertige dir aus einem Faden und einem klei-
nen Metallkorper ein Lot an! Priife mit ihm,
ob der Schrank, der Tiir- oder Torpfosten
senkrecht stehen!

Der am Faden héngende Metallkorper des
Lotes kann nicht fallen, da er, wenn auch
nur an einem Punkte, unterstiitzt ist. Der
Faden stellt sich unter der Wirkung der
Schwerkraft senkrecht ein.— Der Ziegelstein
lag, ehe er herunterfiel, mit einer Flache
auf der Mauer. Trotzdem fiel er herab; die
Unterstiitzung reichte nicht aus, um die Wir-
kung der Schwerkraft aufzuheben. — Er-
ginze deine Feststellung durch folgenden

- Versuch: Suche nach Abb. 52 dein Lineal in

einem Punkte zu unterstiitzen, so daB es, in
waagerechter oder schriger Lage auf der
Fingerspitze schwebend, nicht fallt! Beob-
achte die Lage des Unterstiitzungspunktes!
Fiihre den gleichenVersuch mit einem Ziegel-
stein oder mit einer mit Sand gefiillten, zu-
geklebten Schachtel durch! Wiederhole den
Versuch mit dem Lineal, indem du das eine
Ende des Lineals beschwerst! Wie muBt du
den Unterstiitzungspunkt verschieben?

Der Punkt, bei dessen Unterstiitzung ein
nur der Einwirkung der Schwerkraft unter-

worfener Korper in allen Lagen in Ruhe bleibt, heilt Schwerpunkt. Bei
regelmaBig geformten Korpern, z.B. einer Kreisscheibe, einer Kugel, einem
Wiirfel u.a.m., liegt der Schwerpunkt im Korpermittelpunkt, wenn das Ge-
wicht gleichméBig iiber den ganzen Korper verteilt ist. Bei ungleichméBiger
Verteilung des Gewichtes ist er mehr nach der schweren Seite hin verlagert.

2. Das Stehaufmiinnchen -~ Vom Gleichgewicht.
Bauenachfolgenden Angabeneinen ,,Stehauf :
VerschlieBe ein ausgeblasenes Ei am stumpfen
Ende mit Gips! Durch die andere Offnung fiille
etwas kleingehacktes Blei und einige Paraffin-
stiickchen (alte Kerzenstummel) ein ! Die obere

Erstarrtes
Paraffin :

Offnung iiberklebe mit Papier, dann tauche  bn.sa stehaut
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das Ei in heiBes Wasser und laB es in aufrechter Stellung wieder abkiihlen,
Durch Anmalen gib dem Ei das Aussehen eines Méannchens! Erklare den ,»Steh-
auf®, indem du auf die Lage des Schwerpunktes achtest (Abb, 53)!

Der Schwerpunkt eines beweglichen Kirpers sucht stets eine moglichst tiefe
Lage einzunehmen. Hat er die tiefste Lage erreicht, die bei der gewiihlten
Unterstiitzung maglich ist, so ist der Kirper in sicherem Gleichgewicht.

a) Alle frei hingenden Korper sind in sicherem (stabilem) Gleichgewicht,
Kennzeichne an deinem Lineal den Schwerpunkt durch einen Punkt S auf der
AuBenfliche — wo liegt der Schwerpunkt in Wirklichkeit? — und stecke durch
das Loch 4 einen Bleistift (Abb.54a)! Lege den Bleistift quer iiber zwei auf-
recht nebeneinandergestellte Schachteln, so daB das Lineal zwischen beiden
herabhéingt! Stelle fest, wie der Schwerpunkt im Vergleich zum Unterstiit-
zungspunkt liegt, wenn das Lineal zur Ruhe gekommen ist!
Der Schwerpunkt eines hiingenden Korpers hat die tiefste Lage, wenn er senkrecht
unter dem Unterstiitzungspunkt liegt. Der Korper hefindet sich dann fm sicheren
(stabilen) Gleichgewicht. Bei einer Stérung des Gleichgewichts kehrt er selbsttitig
in die alte Lage zurilck.

Warum hingen manche Bilder immer schief?

b) Versuche das Lineal auf dem Bleistift zwischen den beiden Schachteln in
aufrechter Stellung ins Gleichgewicht zu bringen (Abb. 54b). Vielleicht gelingt
es dir bei einigem Bemithen. Wo liegt dann der Schwerpunkt? Man spricht in
diesem Fall von einer unsicheren (labilen) Gleichgewichtslage ; denn es geniigen
die geringsten Erschiitterungen, um dieses Gleichgewicht zu stéren. Dabei geht
der Schwerpunkt wieder in die tiefste Lage iiber.
Ein hiingender Korper befindet sich im unsicheren (labilen) Gleichgewicht,
wenn der Schwerpunkt senkrecht iiber dem Unterstiitzungspunkt liegt. Bei
einer noch so geringen Verschiehung geht der Schwerpunkt in eine tiefere
Lage iiber.

c) Schneide einen Pappstreifen wie ein Lineal, durchbohre ihn im Schwerpunkt
und unterstiitze ihn, wie oben angegeben, durch einen Bleistift! Beobachte das
Gleichgewicht (Abb, 54¢)!
Decken sich Schwerpunktund Unter-
stiitzungspunkt, so kann der Schwer-
punkt weder steigen noch fallen, Der
Korper ist in jeder Lage in Ruhe.
Er ist in bestindigem (indifferentem)
Gleichgewicht.
Fallen Schwerpunkt und Un-
terstiitzungspunkt zusammen,
so ist der Korper im bestin-
digen (indifferenten) Gleich-
gewicht. Abb.5s Die Arten des
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Nenne Korper im - bestiindigen Gleich-
gewicht! In welchem Gleichgewicht sind
die Rider deines Fahrrades?

Stecke zwei Gabeln in einen Flaschenkork !
Klemme dann ein Geldstiick in den Kork
und setze das Ganze nach Abb. 55 auf
eine Nadelspitze! Wo liegt der Schwer-
punkt der Anordnung ? In welchem Gleich-
gewicht befindet sich die Vorrichtung?

3. Von unseren Mibeln und Gebrauchsgegen-
stiinden = Die Standfestigkeit. Wir kippen
einen Stuhl ein wenig zur Seite und lassen
ihn wieder los. Was geschieht? (Vgl. Abb.
56a und b.) Da er von allein in seine alte

Lage zuriickkehrt, befindet er sich nach -
Abschnitt 2 im sicheren Gleichgewicht. 2\

Dem scheint zu widersprechen, daBl nach ‘\\\\
unseren Feststellungen der Schwerpunkt \\\\; =
beim sicheren Gleichgewicht senkrecht \i \

unter dem Unterstiitzungspunkt liegt. Wo ) \
aber befindet er sich beim Stuhl? Der Zwie-
spalt in unseren Aussagen wird sofort ge-
165(‘:, wenn man bedenkt, daBB der Stuhl Abh.56 Standfestigkeit eines Stuliles

kein hiéngender Korper ist, sondern fest

auf der Unterlage steht. Er besitzt eine Standfestigkeit. Dasselbe gilt fiir alle
unsere Mobel und Gebrauchsgegensténde, sofern sie nicht héngen, sondern auf
einer Unterlage stehen. Sie alle sind mehr oder weniger standfest.

Ein stehender Korper befindet sich immer im sicheren Gleichgewicht. auch
wenn seine Standfestigkeit nur gering sein sollte.

Wovon die Standfestigkeit im einzelnen abhingt, wird uns an folgenden Bei-
spielen klar:

a) Um einer Tischlampe einen festen Stand zu geben, macht man ihren Fuf
moglichst schwer, Ihr Schwerpunkt kommt dadurch tief zu liegen. — Aus dem
gleichen Grunde stehen niedrige Wein- oder Biergléser sicherer als langstielige,
hohe. — Kraftfahrzeuge, die sich durch eine groBe Kippsicherheit auszeichnen
sollen, baut man niedrig, so daB ihr Schwerpunkt moglichst tief liegt. — Warum
ist bei einem hochbeladenen Heuwagen auf schlechten Wegen die Gefahr des
Umkippens groBer als bei einem leeren Wagen?

b) Wir stellen eine Zigarrenkiste auf ihre verschiedenen Flichen und versuchen,
sie umzuwerfen. Dies gelingt bei der grolen Unterstiitzungsfliche nicht so leicht
wie bei der kleinen. Ebenso steht eine Kerze, die man mit ihrer Endfliche auf
eine kleine Holz- oder Pappscheibe klebt, viel fester, als wenn man sie’ ohne
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diese auf den Tisch stellt, - Aus welchem Grunde werden Tischlampen mit
cinem moglichst breiten FuBl versehen? — Drei Unterstiitzungspunkte geniigen,
um einen Gegenstand sicher aufzustellen. Denke dabei an die Stative von
Photographenapparaten, Fernrohren u.dgl.! Trotzdem bevorzugt man wegen
der groflieren Unterstiitzungsfliche meist vierbeinige Tische, obwohl sie nicht
immer fest aufstehen, sondern hiufig wackeln. — Warum stehen Kutscher auf
dem fahrenden Wagen mit gespreizten Beinen sicherer?

¢) Eine hochkant aufgestellte, leere Zigarrenkiste 1aBt sich leichter umwerfen
als eine gleich groBe und ebenso aufgestellte, die mit Sand gefiillt ist. — Ein
voller Eimer steht fester als ein leerer, weil er schwerer ist als dieser, —
Warum kippt bei einem StoB eine leere Flasche leichter um als eine volle ?

Man erkennt:

Ein Korper steht um so fester, je tiefer seln Schwerpunkt liegt, je grifer seine
Unterstiitzungsfliche ist, je schwerer er ist.

Unter welchen Umstinden fallt ein Korper um? Aus Abb.57 kénnen wir ent-
nehmen, welche Umstinde dafiir bestimmend sind, daB ein Kérper nicht mehr
in seine friihere Lage zuriickfallt!

Ein Korper fiillt um, wenn das vom Schwerpunkt aus gefillte Lot nicht die Unter-
stiitzungsfliche trifit.

Beobachte die Haltung von Arbeitern, die eine schwere Kiste schleppen! Du
triigst selbst einen schweren Koffer oder einen Eimer voll Kohle, Welche Hal-
tung nimmst du ein?

Unser Schwerpunkt liegt im Korper ungefahr in der Hohe des Nabels. Tragen
wir eine Last, so verschiebt sich der Schwerpunkt nach der Seite der Last hin
an den Rand unserer Unterstiitzungsfliche oder gar dariiber hinaus. Gefiihls-
méBig beugen wir uns nach der der Last entgegengesetzten Seite, um den
Schwerpunkt wieder iiber die Unterstiitzungsfliche zu schieben. Stelle dich
mit einer Korperseite so an die Wand, daB die geschlossenen Fiile dicht an
der Scheuerleiste stehen! Warum gelingt dir das-nicht? Stelle dich dicht mit
dem Riicken und den Fiilen an die Wand und mache dann eine Rumpfbeuge
mit vorgestreckten Armen! Warum bringt das keiner fertig? ’

Unser Gehen ist verhindertes Fallen. Erklire das!

Abb. 57 \
In welchem der drei ¥ille -

fillt der Korper um? % AN AN\
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§ 10. Von den kleinsten Teilchen - Molekiile und ihre Kriifte

1. Holz und Eisen werden bearbeitet - Teilbarkeit, Molekiile, Kohiision. Wir beob-
achten einen Tischler oder einen Zimmermann bei ihrer Arbeit. Wir sehen,
.wie sie Bretter oder Leisten zersigen. Sigespine fallen als kleine Holzteilchen
in Mengen zu Boden.
Wir schauen einem Schlosser zu, der einen Schliissel feilt. Dabei entstehen
Eisenfeilspine, die bald Schraubstock und FuBboden bedecken. Wir sehen also,
daB sich Holz und Eisen mit Séige und Feile in kleine Teile zerlegen lassen, die
wieder Holz und Eisen sind.
Lassen sich auch Wasser und Luft teilen? Suche andere Beispiele!

Alle Korper sind teilbar.

Wir zerreiben kleine Teilchen eines Zuckerwiirfels zu Staub.

Selbst dann, wenn die entstehenden Zuckerstaubchen so fein sind, daB wir sie
gerade noch sehen konnen, lassen sie sich weiter in noch kleinere Zuckerstaub-
chen teilen, die man nun freilich mit bloBem Auge nicht mehr getrennt wahr-
nehmen kann; man bedarf dazu eines Mikroskopes. Wohl gibt es Moglichkeiten,
diese kleinen, nur noch mikroskopisch sichtbaren Zuckerteilchen in immer
feinere Zuckerteilchen zu zerlegen, so da man immer stirkere VergroBerungen
anwenden muB, um sie noch zu sehen. Doch kann man solche Verfahren nicht
beliebig weit fortsetzen. Aus Griinden, die wir jetzt noch nicht iiberschauen
konnen, ist man zn der Uberzeugung gelangt, daB der Teilbarkeit eine Grenze
gezogen ist. Man nimmt an, da8 alle Korper aus kleinsten Teilchen bestehen,
die sich nicht weiter zerlegen lassen.

Man nennt diese kleinsten Massenteilchen Molekiile.?)

Sie sind so klein, daB sie selbst mit Mikroskopen starkster VergroBerung nicht
mehr sichtbar gemacht werden kénnen. Die Zahl der Molekiile, aus denen ein
Korper besteht, ist infolgedessen ungeheuer gro8. Trotzdem aber ist es den For-
schern gelungen, sie fiir einige Stoffe mit ziemlicher Genauigkeit zu berechnen.
So enthilt 1 cm? Luft bei 0° und normalem Luftdruck 27 Trillionen Molekiile.

haffen denlk

Um uns von dieser Zahl eine V Zu v wir uns 1 cm? Luft auf den Raum
ausgedehnt, den unsere Erde einnimmt, und die in dem Kubikzentimeter enthaltenen Molekiile
gleichmiBig auf den ganzen Raum verteilt. Die Erde hat einen Rauminhalt von etwa 1 Billion
km?, das sind 1 Trillion Wirfel mit einer Kantenlinge von 10 m. Man muS8te somit in jedem dieser
Wiirfel rund 27 Molekille unterbringen, um zu demselben Verteilungsverh#ltnis zu kommen, wie
beim urspriinglichen Kubikzentimeter Luft.

Ebenso hat man heute Kenntnis von der GroBe eines solchen Molekils. Der Durchmesser eines
Molekils ist nur wenig groBer als der 10 000 000ste Teil eines Millimeters.

Der Schliissel, den wir beim Schlosser sahen, die Eisenbahnschienen, die gewal-
tigen Triiger groBer Briicken, die Lokomotiven, si¢ alle bauen sich aus einer
unvorstellbar groSen Zahl von Molekiilen auf. Ebenso ist es bei allen anderen
Korpern.

1) moles (lat.) = Masse; molécula = kleine Masse.
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MuB man sich da nicht wundern, daB sich nicht alle Korper in Staub aufldsen,
daB die Molekiile nicht auseinanderfallen ? Wir miissen annehmen, daB sich die
Molekiile eines/Korpers gegenseitig festhalten, daB zwischen ihnen eine Kraft
wirksam ist, die das Auseinanderfallen verhindert,

Die Kratt, durch die die Molekille eines Stoffes zusammengehalten werden,
heift Zusammenhangskraft oder Koh#isionskraft )

So haben sich die Molekiile des Zuckers beim Auskristallisieren aus einer Zuk-
kerldsung zu einem festen, harten Kristall zusammengefiigt. Das gleiche ge-
schieht, wenn geschmolzenes Eisen beim GuB erstarrt. Doch kann man durch
bloBes Zusammendriicken, und mag es noch so kriftig erfolgen, niemals aus
Zuckerstiiubchen einen Zuckerkristall oder aus Eisenfeilspénen ein Eisenstiick
erhalten. Die Zusammenhangskraft zwischen den Molekiilen wird erst dann
wirksam, wenn sie sich gegenseitig noch stirker nihern, als man es durch Zu-
sammenpressen erreichen kann, /

Bei der Bearbeitung von Werkstoffen, bei der Spéine abgehoben werden, %. B,
auch beim Zurechtfeilen des Schliissels, muB der Schlosser diese Kraft iiber-
winden. Ihr entspricht die ,,Festigkeit* des Korpers (s. S. 38).

Beobachte das Abtropfen des Wassers von einem zum Trocknen aufgehingten
Waschestiick! Die Tropfen 16sen sich von ihm unter dem Einflug der Schwer-
kraft. Die Molekiile der fliissigen Korper halten weniger fest zusammen als die
der festen Korper; sie sind leichter beweglich.

Wir wissen, dal das Wasser beim Erhitzen verdampft, )

Ein Teil der Wassermolekiile verliert den Zusammenhang mit den tibrigen und
tritt in den Luftraum iiber. Der Dampf breitet sich in der Luft aus, Das deutet
darauf hin, daB die Zusammenhangskraft zwischen den Wassermolekiilen, aus
denen der Dampf besteht, nur noch séhr gering sein kann,

Die Zustandsform eines Korpers und die Zusammenhangskraft seiner Molekiile
stehen in enger Beziehung zueinander:

Bei festen Korpern sind die Molekularkrdfte sehr grof. Die Molekiile haften so

fest aneinander, daB sie sich nur durch groBen Kraftaufwand voneinander
trennen lassen. )

Bei fliissigen Korpern sind die Molekularkrifte geringer. Die Molekiile haften
wohl aneinander, sind aber leicht gegeneinander verschiebbar,

Bei gasformigen Kérpern sind die Molekularkrdfte sehr gering. Sie reichen nicht
mehr aus, um die Molekiile aneinanderzubinden ; diese sind frei beweglich,

2. Vom Leimen und Anstreichen ~ Die Adhiision. Wieder sehen wir dem Tischler
zu. Die schmalen Kanten zweier behobelter Bretter will er zusammenleimen,
Er wirmt die Kanten vor und bestreicht sie mit warmem Tischlerleim. Mit
einer Zwinge preBt er die Leimfuge fest zusammen, Wie lange muB die Leim-

1) cohaerére (lat.) = zusam menhingen.
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stelle trocknen? Wie verfahrt der Tischler bei der Verwendung von Kaltleim?
Versucht man, zwei gut verleimte Bretter auseinanderzubrechen, so splittert
eher das Holz, als daB die Leimfuge aufbricht. Niemals hielten die Bretter zu-
sammen, wenn nicht der Leim als Bindemittel verwendet worden wire. — Ein
zerbrochenes Kreidestiick kann man durch Aufeinanderpressen der Teile nicht
wieder zusammenfiigen. Es gelingt nicht, die einzelnen Molekiile so weit zu-
sammenzudriicken, daB ihre Zusammenhangskraft wieder wirksam wird, Macht
man aber mit der Kreide auf die Tafel einen Strich, so haften die Kreideteilchen
an der Tafel, — Der Anstreicher bestreicht die Decke mit Farbe; sie haftet am
Mortelputz der Decke. Die Schwerkraft ist nicht imstande, die Kreide- und
Farbteilchen nach unten zu ziehen.

Die Kraft, mit der sich Molekiile verschiedener Kirper festhalten, wird als
Anhangskraft oder Adhiisionskraft') hezeichnet.

Lege zwei angefeuchtete Glasplatten aufeinander und versuche sie zu trennen!
(Grund fiir die Anfeuchtung?)

Die Adh#sionskraft wirkt nur auf geringe Entfernungen.

Ohne Adhasion wire ein Schreiben, Malen und Zeichnen unmoglich. Erklire
nun den Vorgang des Leimens und Kittens! ’

3. 0 weh, ein Tintenklecks! - Die Kapillarkraft. Wir haben einen Tintenklecks
gemacht. Schnell ein Loschblatt her! Eine Ecke wird abgerissen und mit ihr
die Tinte aufgesogen. Woher hat das Loschpapier seine Saugfiahigkeit? Halte
das Loschblatt gegen das Licht! Es besteht aus lauter feinen Fasern, zwischen
denen sich noch feinere Liicken, Poren genannt, befinden. Diese allerfeinsten
Zwischenrdume sind mit engen Rhrchen vergleichbar, die man Haarrihrehen
nennt. In ihnen steigt die Tinte empor,

Folgender Versuch soll uns die Erklarung
fiir die Saugwirkung der Haarrdhrchen
geben: Wir tauchen verschieden enge Glas-
rohrehen in gefirbtes Wasser (Abb. 58). In
den Glasrohrehen, die auch Kapillaren®) ge-
nannt werden, steht das Wasser verschie-
den hoch. Je enger das Rohrchen, desto
hoher steht die Fliissigkeit. Beobachte die
Wasseroberflache in den Rohrchen! Die
Molekiile des Glases und die Molekiile des
Wassers ziehen sich stirker an, als es die
Molekiile des Wassers untereinander tun.

Die Adhiision zwischen Glas und Wasser
ist groter als die Kohiision des Wassers,

1) adhaerére (lat.) = anhaften.

Abb.58 Saugwirkung von Haarrshrchen
2) capfllus (lat.) = Haar. mit versehledenem Durehmesser
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Dies ist bei allen Fliissigkeiten der Fall, die feste Korper benetzen.,

Daf Wasser eine benetzende Fliissigkeit ist, konnen wir in jedem

Wasserglas beobachten. Wirsehen, daB sich der Rand der Wasser-

oberfliche um einige Millimeter an der Glaswand emporwolbt,

Die Ursache dafiir ist die gleiche, wie wir sie fiir das Hoch-

steigen des Wassers in Haarrshrchen fanden,

Stelle zwei Glasplatten in nahem Abstand und einander gleich- 5
laufend in Wasser. Nahere beide Scheiben einander! Das Wasser ﬁ'::',f;m,.,,, T
steigt zwischen beiden Glasscheiben empor, es wird empor- ;{;‘;’;L:;:ﬁ""d”
gehoben, Wende diese Beobachtung auf die Haarrohrchen an!

Das Aufsteigen des Wassers in Haarrohrehen bezeichnet man als Kapil-
laritiit.

Ein anderes Verhalten zeigen nichtbenetzende Flissigkeiten, wie Quecksilber
(Abb. 59), Sie steigen nicht in Haarrohrchen hoch; ihre Oberfliche senkt sich in
den Haarrdhrchen etwas.

Der Haarrohrchenwirkung begegnen wir vielfach. Der Lampen- und der Feuer-
zeugdocht saugen sich mit Petroleum und Benzin voll, Welche Aufgabe hat der
Kerzendocht? Tauche ein Stiick Zucker mit einer Ecke in Kaffee oder einen
Schwamm in Wasser! Erklare das Auftrocknen eines nassen FuBbodens mit
einem Wischlappen ! Uberzeuge dich, daB ein trockener Ziegelstein Wasser auf-
saugt! Aus diesem Grunde wird Mauerwerk, das auf feuchtem Grund steht, von
unten her na8. Beim Hausbau werden daher die Grundmauern durch Einlegen
von geteerter Pappe abgedichtet. — Die Haarrshrehenwirkung spielt in der
Natur eine groBe Rolle. Die Pflanzen enthalten in ihren Wurzeln, Stammen,
Stengeln und Blittern Haarrshrchen, mit deren Hilfe sie das Wasser aus dem
Boden saugen und bis in die Spitzen der Blétter heben, — Haarrohrchen sind
fiir den Wasserhaushalt des Ackerbodens von groBler Bedeutung. Sie durch-
ziehen den Boden und lassen das Bodenwasser bis zur Ackeroberfliche empor-
steigen, wo es verdunstet, Welche Bedeutung hat also von diesem Gesichtspunkt
aus das Eggen, AufreiBen, Hacken des Ackerbodens, wodurch die Haarrohrehen
zerstort werden? Welche Bedeutung hat umgekehrt das Walzen ?

In einzelnen Fillen gilt es, die Kapillaritét zu verhindern. Denke an das »ge-
leimte* Schreibpapier, an das Anstreichen des Holzes mit Olfarbe und an das
Teeren von Kahnen!

§ 11. Unsere Wasserleitung - Verbundene Gefiille

1. Der Wasserturm - Warum steigt das Wasser in der Hausleitung nach oben? Tm
Hause, im Garten und im Stall werden téglich groBe Mengen Wasser ver-
braucht, Zum Kochen, bei der Wische und als Trinkwasser muB8 das Wasser
klar und rein verwendet werden. Zur Versorgung ganzer Ortschaften mit ein-
wandfreiem Wasser legt man Wasserleitungen an. In Gebirgsgegenden fiingt
man das klare Quellwasser so auf, daB man es in einen groBlen Behiilter leitet,

4 [s001)
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HOC/VM’IU”EI; 3J Abb.80 Wasserversorgung
AT elner Stadt im Flachlande

Wohnhduser

_peemeeedl - IUIJ

Filferanlagen

Brunnen

Vom Grunde dieses Behélters, der ,, Brunnenkam-
mer*, die iiber dem Ort liegt, der mit Wasser ver-
sorgt werden soll, flieBt das Wasser durch Rohren
in die Hofe und Héauser. Im Flachland tritt an
Lederscheibe  die Stelle der Brunnenkammer ein Wasserturm
mit einem Hochbehdlier (Abb. 60). Aus Tiefbrunnen
wird das Grundwasser gehoben und durch Maschi-
nen in den Hochbehalter gepumpt. Steht Grund-
wasser in hinreichender Menge nicht zur Verfii-
Abb.G1 Wasserhahn (Ventithahn) gung, so verwendet man statt dessen auch das
Oberflichenwasser der Fliisse und Seen, nachdem
es in Sicker- und Filteranlagen von Schmutz und anderen Beimischungen
befreit ist. Aus dem Hochbehilter des Wasserturms flieBt das Wasser durch
Rohre in die Hauser. Ob man im Keller oder im vierten Stock eines Stadt-
hauses den Wasserhahn (Abb.681) offnet, iiberall stromt das Wasser mit
kraftigem Strahl heraus.
Wie ist es zu erkliren, daB das Wasser bis in das hochste Stockwerk der Hauser
emporsteigt?
Zwei Glasrohren verbinden wir durch einen Schlauch und fiillen sie teilweise
mit Wasser. Bei Bewegung der Rohren bleiben die Oberflichen der Flissigkeit
in beiden Rohren in gleicher Hohe (Abb.62a).
Ein GefdB, das mit mehreren ungleich weiten und verschieden geformten
offenen Rohren versehen ist, wird mit Wasser gefiillt. Das Wasser steht in
den Rohren (Schenkeln) gleich hoch (Abb.62b). Neigen wir das Gefa, so
stellen sich die Fliissigkeitsspiegel in
allen Rohren wieder gleich hoch ein.
Sie liegen in ein und derselben waage-
rechten Ebene. GefiBe, die wie die
oben erwihnten Rohren untereinander
in Verbindung stehen, heiBen verbun-
dene Gefife.

In verbundenen Gefiilen steht die a
Flilssigkeit gleich hoch. Abh.622 und b Verbundene Gefae
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Beobachte und erklire die Wirkungsweise

der AbfluBrshre an der GieBkanne und

an der Kaffeekanne! Erklire das Wasser-
standsglas am Dampfkessel oder am Kessel

einer Warmwasserheizung (Abb.63)! Er- Aub.es w
setze in der oben zuerst beschriebenen
Versuchsanordnung das eine Glasrohr
durch eine zugespitzte Glasrohre und
hebe die Einfiillrshre moglichst hoch!
Beim Einfiillen von Wasser entsteht ein
»Springbrunnen*.

In verbundenen GefaBen, bei denen der eine Schenkel kiirzer ist als der andere,
sucht die Fliissigkeit im kiirzeren trotzdem bis zum Fliissigkeitsspiegel im langen
Schenkel aufzusteigen. Sie spritat aus dem kiirzeren Schenkel heraus.

Wende das, was du iiber verbundene GefaBe gelernt hast, auf den Bau unserer
Wasserleitung an! Warum erreicht ein Springbrunnen nicht die Hohe seines
Hochbehilters ?

Abb.64 Wasserwaage

2. Ist die Platte waagerecht? - Die Wasserwaage. In jedem mit Wasser gefiillten
Glas sehen wir, daB die Wasseroberfliche waagerecht liegt, Dasselbe gilt aber
auch fiir jede andere Fliissigkeit.

Eine ruhende Fliissigkeitsoberfliiche ist stets waagerecht,

Visiert man iiber die Oberfliche der Flissigkeit in den Schenkeln eines U-Roh-
res, 80 kann man dadurch eine waagerechte Linie festlegen. Zur Feststellung der
Waagerechten an Gegenstinden und Geriten aller Art benutzt man aber ein-
facher die Wasserwaage (Abb.64). Sie besteht aus einem leichtgekriimmten,
beiderseitig geschlossenen Glasrohr, das, in einem Schutzrahmen liegend, auf
einer Metalleiste befestigt ist. Das Glasrohr ist mit Wasser gefiillt und enthalt
eine Luftblase. Die Luftblase nimmt¢ im Rohr immer die hochste Stelle ein.
Steht sie in der Mitte des Ausschnittes, so ist die Unterlage waagerecht.
Priife mit einer Wasserwaage, ob der Tisch, der Schrank, die Fensterbank usw,
waagerecht sind! Schranktiiren lassen sich zuweilen nicht zuschlieSen und
offnen sich dann von allein. Priife mit einer Wasserwaage, nach welcher Seite
sich der Schrank neigt! Achte auf die Wasserwaage an Personenwaagen, an
photographischen Apparaten, an den Kaufmannswaagen !

§ 12. An der Tankstelle - In der Waschkiiche - Vom Druck
in Fliissigkeiten

1. Druck und Druekkraft. Mit unseren Stiefeln sinken wir im tiefen Schnee ein,
mit unseren Skiern hingegen nicht. Leute, die ein Moor iiberqueren wollen,
binden sich Bretter unter die Schuhe. Ein ins Eis Eingebrochener wurde von
4%
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einem Manne gerettet, der, auf einem Brette liegend, die Einbruchstelle er-
reichte. Erklare dies und beachte dabei, daB das Gewicht eines Korpers eine
Kraft ist!

Eine driickende Kraft wird Druckkraft genannt. Die auf eine Fliche wirkende
Druckkraft verteilt sich gleichméBig auf die gesamte Fléche.

Die auf 1 ¢cm® der gedrilekten Fliiche wirkende Druckkraft wird als Druck
bezeichnet.

Bei gleicher Druckkraft ist der Druck auf die Unterlage um so kleiner, je groBer
die gedriickté Fliche ist.

Der Druck von 1 kp auf eine Fliiche von 1 em* heiit eine Atmosphiire (1 at),
genauer eine technische Atmosphiire. '

Ein Ziegelstein wiegt rd. 3 kp; seine Kanten haben eine Linge von 24 cm, 12 cm,
64 om, Wir legen ihn mit seiner groBten Fliche von 288 cm? auf den Tisch. Die
auf die Tischplatte ausgeiibte Druckkraft betragt 3 kp, der Druck dagegen, den
die belastete Stelle auszuhalten hat, 3 kp: 288 cm?= ;; kp/em?, also fast
genau 0,01 at. Legen wir den Stein mit der kleinsten Flache von 78 cm® auf den
Tisch, so ist die Druckkraft die gleiche. Der Druck dagegen wachst an auf
3 kp: 78 om? = J kp/cm?, das sind rd. 0,04 at.
Rechne:

Wenn wir eine Nahnadel in eine Holzplatte stechen, so ilben wir eine Druckkraft von
etwa 1kp aus. Die Nadelspitze ist keineswegs wirklich spitz, sondern hat eine Fliche
von etwa 0,056 mm? (wieviel cm? sind das?). Berechne den Druck in at!

2 Der Wagenheber - Wie sich der Druek im Wasser fortpflanzt. Eine schlauchlose
Fahrradpumpe fiillen wir vollstindig mit Wasser und verschlieen sie fest
(mehrmals umkehren und Luft herausdriicken!). Schlagen wir mit dem Hammer
auf den Kolbenstiel, so haben wir den Eindruck, als sei die Pumpe mit einem
festen Korper gefiillt. Falls keine Luft in den Schaft getreten ist, 1aBt sich der
Kolben nicht hineindriicken.

Fliissigkeiten lassen sich fast gar nicht zusammendriicken.

Eine Glaskugel mit mehreren Offnungen nach allen Seiten (Abb.65) und mit
einem angesetzten Druckzylinder fiillen wir vollstindig mit Wasser. Driicken
wir auf den Kolben, so spritzt das Wasser gleichmaBig aus allen Offnungen.
Die Ursache hierfiir ist in dem Druck zu suchen, den wir auf das Wasser aus-
iiben! Da das Wasser nicht nur aus denjenigen Offnungen der Glaskugel heraus-
spritzt, die dem Kolben gegeniiberliegen, son-
dern aus allen Offnungen, so schlieSen wir:
Ein Druek, der auf eine Flilssigkeit ausgeiibt

wird, pflanzt sich in dieser nach allen Seiten
mit gleicher Stirke fort.

Abb.85 Allseitige Druckfortpfianzung
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An groBeren Tankstellen,
an denen Kraftwagen ge-
waschen und repariert
werden, kénnen wir beob-
achten, wie Wagen mit
dem hydraulischen') Wa-
genheber (Abb, 66) ge-
hoben werden. Um den
Vorgang zu verstehen, be-
trachten wir das in Abbil-
dung 67 wiedergegebene
Gerat.

Aufeinem vollstandig mit
Wasser gefiillten Kasten
(Abb. 67) befinden sich
zwei verschieden grofe
Zylinder mit dichtschlie-
Bendem Kolben. Der
Querschnitt des Kolbens
K, betrigt 5 cm? Der
Kolben K, hat einen
Querschnitt von 15 cm?®,
Driicken wir in der Pfeil-
richtung auf den Kolben I, mit einer Kraft von 10kp, so entsteht im Wasser
ein Druck von 10 kp: 5 cm?= 2 kp/cm®= 2 at. Dieser Druck pflanzt sich im
Wasser nach allen Seiten fort und wirkt somit auch auf den Kolben K, in der
dort gezeichneten Pfeilrichtung. Auf 1 cm? des Kolbens K, wirkt mithin eine
driickende Kraft von 2 kp. Die gesamte auf den Kolben I, ausgeiibte Druck-
kraft betrigt demnach 15 x 2 kp = 30 kp, Mit einer aufgewendeten Kraft von
10 kp erzielen wir also eine Hubkraft von 30 kp. Allerdings miissen wir den
Kolben K, dreimal so tief eindriicken, wie sich I; heben soll.

Nun verstehen wir, wie beim Wagenheber (Abb.66) die durch einen kleinen
Elektromotor betriebene Druckpumpe infolge der allseitigen Ausbreitung des
Druckes im Wasser den im Querschnitt 50mal so groen Stempel, der den
Wagen triigt, mit der 50fachen Kraft nach oben driickt. Einrichtungen dieser
Art bezeichnet man auch als hydraulische Pressen.

3. Am Waschzuber - Bodendruck, Seitendruck, Auidruck. Wir haben in §11,1
gesehen, daB in Stadten, die eine Wasserleitung besitzen, der Wasserturm
(Hochbehalter) die Moglichkeit schafft, Wasser bis ins oberste Stockwerk eines
Hauses gelangen zu lassen. Das Wasser im Hochbehalter iibt eine Druckkraft
auf das Wasser in den Zuleitungsrohren aus und a8t es in den Steigleitungen
emporfliefen.

Abb.67 Druckiibertragung

1) hydraulikos (griech.) = durch Wasser (Fliissigkeit) getrieben.
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Wir 6ffnen einen Wasserhahn und versuchen, mit dem Finger den Wasseraus-
tritt zu verhindern. Wir verspiiren die Wirkung des Wasserdruckes.
Offnet man den BodenverschluB eines mit Wasser gefiillten Waschzubers, so
kann man am ausflieBenden Wasserstrahl beobachten, wie der Druck mitsinken-
der Wasseroberfliche abnimmt. Auch das im Keller und im vierten Stock eines
Hauses ausflieBende Wasser zeigt Druckunterschiede. Der Druck ist um so
groBer, je tiefer wir uns unter dem Wasserspiegel des Hochbehalters befinden.
Der Druck des Wassers hiingt von der Hohe der iiber dieser Stelle befindlichen
Wassersiule ab.
Der Bodendruck. Um uns in die Zusammenhinge Einblick zu verschaffen, be-
nutzen wir die in Abb.68 wiedergegebene Waage. Sie triigt auf dem kiirzeren
Arm ihres Waagebalkens eine VerschluBplatte P, die den Boden eines zylindri-
schen GefaBes R bildet. Fiillt man Wasser in den Zylinder, so lastet es mit sei-
nem ganzen Gewicht auf dem Boden. Die gegen den Boden wirkende Druck-
kraft wird durch das Gewicht G gerade ausgeglichen, wenn das Wasser die
Hohe him GefaB R erreicht. GieBen wir mehr Wasser in den Zylinder, so 6ffnet
sich die Platte, und das iiberschiissige Wasser flieBt ab. Wihlt man ein anderes
Gegengewicht, so éndert sich die Wasserhohe entsprechend. Setzen wir an die
Stelle des Zylinders R das trichterformige GefaB S in die Fassung iiber P, so
ist, wie der Versuch ergibt, die Druckkraft gegen den Boden die gleiche, obwohl
wirin S bis zur Hohe h eine groBere Menge Wasser hineingieBen miissen als in R.
Auch beim Aufsetzen des nach oben
verjiingten GefaBes T messen wir die
gleiche Bodendruckkraft, obwohl sie
in diesem Falle groer ist als das Ge-
wicht der Fliissigkeit im GefaB.
Wir kommen zu dem merkwiirdigen
Ergebnis: Die Druckkraft des Wassers
gegen den Boden eines Gefifes ist von
der Form des Gefdfles unabhingiy; sie
ist so grof wie das Gewicht der Wasser-
sdule, die senkrecht iiber der Bodenfliche
zu denken ist (in Abb. 68 punktiert ge-
zeichnet).
Beschrianken wir uns auf die gegen
ein Flichenstiick von 1cm? des Bodens
wirkende Druckkraft, so erhalten wir
den Bodendruck. Er ist wie die Boden-
druckkraft von der Form des GefaBes
unabhéngig; er ist allein abhangig
von der Hohe der Wassersiule iiber
dem Boden, gemessen bis zur Wasser-
oberflache.

Abb.68 Wovon hingt
der Bodendruck ab?

Abb.6Y Secitendruck des Wassers
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Abbh.70 Zschopautalsperre bel Kriebstein In Sachsen, erbant 1927—1930
Liinge der Sperrmauer 230 m, Hohe der Sperrmaner 28 m, Staubeckeninhalt 11,6 Mill. m*

Der Seitendruck. Wird ein mit Wasser gefiillter Waschzuber seit-
lich undicht, so spritzt das Wasser an der Seite heraus, Das
Wasser iibt einen Seitendruck aus; der in Abb.69 dargestellte
Versuch zeigt uns, daB der Seitendruck wie der Bodendruck
mit der Hohe der Wassersiule iiber der Druckstelle zunimmt,
Aus diesem Grund wird auch die Sperrmauer einer Talsperre so
gebaut, daB sie nach unten hin stirker wird (Abb.70). Ebenso
wird sie im Bogen von einer Talwand zur anderen gefiihrt, da-
mit sie dem Wasserdruck besser gewachsen ist. Aus welchem
Grunde errichtet man Talsperren?

Der Aufdruek. Wir verschlieBen ein unten abgeschliffenes Glas-  Avb.71 Autdruek
rohr mit einer Metallscheibe, die wir mittels einer Schnur fest-

halten, und tauchen es in Wasser (Abb.71). Der Einfachheit halber wollen wir
bei den folgenden Betrachtungen von vornherein annehmen, dal der Quer-
schnitt der Rohre 1 cm? betrage.

Lassen wir die Schnur los, so fillt die Metallscheibe iiberraschenderweise nicht
herunter, sie wird durch einen aufwarts wirkenden Druck des Wassers gegen
den Rohrenrand gepreft. Soll die Platte abfallen, so miissen wir das Glasrohr
bis zum auBeren Wasserspiegel mit Wasser fiillen,

Der aufwirts gerichtete Druck des umgebenden Wassers ist also genau so grof8
wie der nach unten wirkende Druck im Glasrohr; er wird 4ufdruck genannt,
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Der Aufdruck ist ebenso grof wie der
Bodendruck an gleicher Stelle.

Es laBt sich nachweisen, daB auch der
Seitendruck an dieser Stelle die gleiche
GroBe hat,

Der Druck im Innern einer Fliis-
sigkeit wirkt nach allen Seiten
und ist in allen Richtungen gleich
groB. Er ist gleich dem Gewicht
der Fliissigkeitssiiule, die iiber
einer waagerechten Fliche von
1 em? senkrecht steht und bis zur
Fliissigkeitssiiule reicht.

Da dieser Druck, der an jeder Stelle
der Fliissigkeit als Bodendruck, Seiten-
druck, Aufdruck wirksam werden kann,
durch das Gewicht der Fliissigkeit selbst
hervorgerufen wird, heiBt er Gewichts-
oder Eigendruck der Fliissigkeit,

Im nachldssigen Sprachgebrauch wer-
den die Druckkréfte selbst gelegentlich
fialschlicherweise als Driicke bezeichnet,
Druckkraft und Druck sind jedoch zwei
verschiedene Begriffe, die man nicht
miteinander verwechseln darf, Abb.72 Der Tancher geht ins Wasser,

4. Vom Tauchen. In der Badewanne oder beim Baden in flachem Wasser merkt
man nichts vom Druck des Wassers. Tiichtige Schwimmer, die in der Lage sind,
einige Meter unter die Wasseroberfliiche hinabzutauchen, verspiiren schon den
Wasserdruck. Ein Schwammtaucher erreicht giinstigstenfalls 10 m Tiefe, ein
Taucher mit Taucheranzug (Abb. 72) kann nicht tiefer als 30 m hinabtauchen.
Die groBte in einer Stahlkugel erreichte Tiefe betrigt 923 m, Warum bereitet
es Schwierigkeiten, in groBe Wassertiefen vorzudringen ?

In einer Wassertiefe von 10 m befindet sich iiber der Fliache von 1cm? eine
Wassersiule, die 1000 cm hoch ist und 1 kp wiegt,

Der Wasserdruck betriigt also in 10 m Tiefe 1 kp/em? = 1 at.

In der groBten Meerestiefe bei 11000m herrscht ein Druck von 1100 kp/em®
= 1100 at. Auf jeden cm? eines an dieser Stelle versenkten Gegenstandes wird
also eine Druckkraft von 1100 kp ausgeiibt. Kénnten wir an diese Stelle eine
Schulwandtafel der iiblichen GroBe bringen, so wiirde auf sie eine Druckkraft
einwirken, die etwa dem Gewicht von 7 Giiterziigen entspricht. Nun ist ein-
zusehen, warum man nicht in groBe Meerestiefen hinabtauchen kann,
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Rechne:

1. Die Wasserleitung eines Hauses ist an einen Hochbehalter angeschlossen, dessen Wasser-
spiegel 32 m tiber dem Erdboden liegt. Welcher Druck herrscht in der Wasserleitung
a) zu ebener Erde, b)in einer Hohe von 16 m iiber dem Erdboden?

2. In einer chemischen Fabrik befindet sich ein aufrechtstehender zylindrischer Behilter,
der mit Lauge gefullt ist. Sein Boden hat eine Fliche von 8 m?. Die Wichte der Lauge
betrégt 1,05 p/em?; die Lauge steht im Kessel 5,3 m hoch. Wie groB ist der Boden-
druck? Welche Druckkraft wirkt gegen den Boden?

3. Auf den Pumpenkolben einer hydraulischen Presse mit einem Querschnitt von 1,5 cm?
wirkt eine Kraft von 2,5 kp. Der Kolben im Hubzylinder hat eine Fliche von 150 cm®.
Welche Druckkraft kommt an thm zur Entfaltung?

§ 13. Beim Baden - Auftrieb

1. Der leichte Eimer im Wasser - Gewichtsverlust der Kirper im Wasser. Hebt man
Wische aus dem Wasser, so scheint sie im Wasser bedeutend leichter zu sein
als auBerhalb des Wassers. — Man kann einen Eimer, der in einem mit Wasser
gefiillten Zuber vollstandig unter Wasser steht, mit dem kleinen Finger bis zur
Oberfliche des Wassers im Zuber heben. Er ist, obwohl er mit Wasser ge-
tiillt ist, leichter als der leere Eimer auBerhalb des WaschgeféiBes. — Ein Schwim-
mer kann einen schweren Stein vom Grunde des Wassers mit Leichtigkeit
heraufholen, ihn aber nicht iiber die Oberfliche heben, Leicht kann ein Schwim-
mer einen untergesunkenen Menschen an die Oberfliche bringen und ihn im
Wasser bis ans Ufer ziehen,

Ein Korper wird heim Eintauchen in eine Fliissigk heinbar leichter. Diesen

Gewichtsverlust nennt man Auftrieb.
Uber die GroBe des Auftriebes belehrt uns der Versuch nach Abb.73aund 73b.
Unter die linke Waagschale hiingen wir einen beliebigen Korper mit einer
Wichte, die groBer als die des Wassers, also groBer als 1 pjem?® ist (einen Stein
oder eine Metallkugel), und bringen die Waage durch Gewichte auf der rechten
Schale zum Einspielen. Den Stein lassen wir in ein Uberlaufgefa mit Wasser
eintauchen. Warum senkt sich dann die rechte Waagschale? Wir bringen
die Waage durch Aufsetzen eines passenden Gewichtes auf die linke Schale
wieder in ihre urspriingliche Stellung. Wieviel Wasser flieBt aus dem Uber-

Abb.78 Scheinbarer Gewichtsverlust
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laufgefaB aus ? Nun ersetzen wir das auf die linke Waagschale gelegte Gewicht
durch das Auffangglas mit Wasser und stellen auf die rechte Waagschale ein
gleich groBes leeres GefaB. Die Waage spielt wieder ein. Wir haben damit
gefunden :

Der Auftrieh eines Korpers in einer Fliissigkeit ist so groB wie das Gewicht
der von ihm verdriingten Fliissigkeitsmenge.

Dieses Gesetz wurde von dem griechischen Gelehrten Archimedes (287212
v.u.Ztr.) entdeckt; es heiBt darum Archimedisches Gesetz.

Uber Archimedes selbst wissen wir nicht viel. Aber seine wichtigen physika-
lischen Schriften sind uns erhalten geblieben. In diesen begriindet er auch die
Hebelgesetze (§ 17). Wohl als erster fiihrte Archimedes zur Priifung der vonihm
aufgestellten Gesetze Versuche durch. Neben seinen Untersuchungen iiber den
Gewichtsverlust der Korper in Fliissigkeiten sind auch seine Feststellungen
iiber,den Schwerpunkt (§ 9) heute noch von Bedeutung.

Die Sage erzahlt, daB Archimedes das nach ihm benannte Gesetz beim Baden
gefunden habe. Konig Hiero von Syrakus hatte ihn mit der Untersuchung des
Goldgehaltes seiner Krone beauftragt. Als Archimedes im Bade die Verdran-
gung des Wassers durch den eingetauchten Kérper bemerkte, sprang er aus dem
Wasser und lief mit dem Ruf: ,,Heureka* (ich habe es gefunden) unbekleidet
durch die StraBen von Syrakus nach Hause, um die Untersuchung der Krone
durchzufithren. Tatsachlich fand er dann auch, daB die Krone nicht aus reinem
Gold bestand, sondern daB das Gold mit Silber durchsetzt war (Wichte des
Goldes 19 p/em?, des Silbers 10,5 p/cm?). Archimedes konstruierte auch eine
Reihe von mechanischen Maschinen, so den Flaschenzug und die Schraube ohne
Ende (§ 18). Die Sage erzahlt auch, daB er bei der Belagerung von Syrakus
rémische Schiffe durch einen Hohlspiegel in Brand gesetzt habe.

2. Kann Eisen schwimmen? ~ Schwimmen, Schweben, Sinken. Viele Kérper, z.B.
das Badethermometer, der Badeschwamm aus Gummi und kleine Holztierchen,
schwimmen auf dem Wasser in der Badewanne. Aber auch miéchtige Baum-
stémme oder groBe Schiffe trigt das Wasser der Fliisse und Seen. Ob ein Korper
ein kleines oder groBes Gewicht hat, ist nicht ausschlaggebend dafiir, ob er
schwimmt. Warum schwimmen Holz und Kork, aber nicht ein Stein? Wir ver-
gleichen auf der Waage das Gewicht des Steines mit der vom Stein verdringten
Wassermenge (Uberlaufgefa benutzen!):

Der Stein ist schwerer als die von thm verdringte Wassermenge.

Wiederhole den Versuch mit einem groBen Kork, den du mit einem Draht ganz
untertauchst! Der Kork steigt nach dem Loslassen im Wasser empor.

Der Kork ist leichter als die von thm verdrdngte Wassermenge.

Beschwere den Kork mit Blei, so daB er ganz eintaucht, ohne unterzusinken!
Er schwebt jetzc im Wasser. Wiederhole den Versuch mit dem UberlaufgefaB!
Der Kork mit dem Blei ist ebenso schwer wie die verdringte Wassermenge.
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Ein villig von Wasser umgebener Kirper steigt empor, wenn er leichter jst
als die verdriingte Wassermenge.

Ein Kérper schwebt im Wasser, wenn er genau so schwer ist wie die von
ihm verdréingte Wassermenge,

Ein Korper sinkt im Wasser unter, wenn er schwerer ist als die von ihm
verdriingte Wassermenge.

Ein schwimmender Kirper wiegt ebensoviel wie die von ihm verdriingte
Wassermenge.

Kann man auch Koérper schwimmfahig machen, deren Wichte groBer ist als die
des Wassers? Driicke ein Stiick Stanniol fest zusammen -- es darf keine Luft
mehr darin sein — und wirf es ins Wasser! Es geht unter, Kniffe ein Schiffchen
aus Stanniol und setze es aufs Wasser! Es schwimmt,

Korper mit einer Wichte von weniger als 1p/em? schwimmen immer auf dem Wasser.

Wenn Korper, die eine Wichte von mehr als 1 p/cm? haben, schwimmen sollen,

muf man ihnen die Form von Hohlkérpern geben.
Wie schwimmt der Mensch? Der menschliche Korper ist nach dem Ausatmen
etwas schwerer als die von ihm verdréingte Wassermenge. Um wenigstens so
weit iiber die Oberfliche zu ragen, daB wir atmen konnen, miissen wir unseren
Auftrieb durch Bewegungen des Korpers vergroBern (Schwimmbewegungen,
Wassertreten u.a.). Demnach ist das Schwimmen des Menschen kein »Schwim-
men‘‘ im physikalischen
Sinne.
Wie ist es zu erkliren,
daB Schiffe, die aus Eisen
gebaut sind, schwimmen ?
Eisen (Stahl) hat eine
Wichte von 17,8 p/ecm3,
Einzelne Eisenstiicke ge-
hen im Wasser unter; ihre
Wasserverdringung ist zu
gering, um ihr Gewicht zu
tragen. Dadurch aber, daB
das Schiff einen geniigend
groBen Hohlraum um-
schlieBt, ist die Wasser-
verdriangung so gro8, daB
das Gewicht des ver-
drangten Wassers dem

Gew‘(:ht des Schiffes Abb.74 Fischkutter T D baut auf der Volk: 1t Stralsund
. . . X schkutter Type ,,D*¢, erbaut auf der Volkswerft Stralsun

glelcl_lkommt, das Schiff Linge 17,6 m Brelte 5 m mittl. Tiefgang 1,9 m

schwimmt. (Abb. 74.) Wasserverdréngung des leeren Schiffes 48 ¢

Wiirde jedoch da,s Schiﬁ Wasserverdringung des beladenen Schiffes rd. 56 t

. Leistung des Dieselmotors 80 PS
zusammengedriickt,  so Fahrtgeschwindigkelt 8,5 km/Std.
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ginge es sofort unter, da es dann einen bedeutend
verkleinerten Raum einnehmen und die Wasser-
verdringung zu gering werden wiirde. Das gleiche
tritt ein, wenn das Schiff voll Wasser lauft. —
Warum schwimmt eine leere, verschlossene Fla-
sche auf dem Wasser? Erklire das Schwimmen
des Eises auf dem Wasser (s. auch §6, 1)! Warum
kann sich der Nichtschwimmer mit einem Kork-
giirtel, einem Rettungsring oder mit einem auf-
geblasenen Autoschlauch iiber Wasser halten?

3. Schwimmt es sich in der See oder im Fluf§ leich-
ter? ~ Die Wichte der Fliissigkeiten. Wer schon ein-
mal in der Nordsee gebadet hat, wird mit Recht
behaupten, daB es sich im Meerwasser leichter
schwimme als in der Badeanstalt zu Hause, Wor-
in besteht der Unterschied zwischen dem Meer-
wasser und dem Wasser unserer heimatlichen  AM.7¢

= a Eintauchticfe bei verschiedenen
Fliisse und Seen? Flusslgkeiten
Fiille in ein Probierglas einige Schrotkugeln o Senkwaage in verdinnter Schwefel-
(Abb.75a) und laB es in Wasser schwimmen. e
Wiederhole nach Kennzeichnung der Eintauchtiefe den Versuch in einer Salz-
losung! Wiederhole den Versuch in Spiritus und Milch! Erklére das Auftreten
verschiedener Eintauchtiefen nach dem Archimedischen Gesetz!
Der Versuch mit dem Probierglaschen zeigt uns einen Weg, die Wichte von
Flisssigkeiten zu bestimmen, Senkwaagen, die dazu dienen, sind &hnlich ein-
gerichtet (Abb, 75b). Sie besitzen auf dem diinnen, aus der Fliissigkeit teilweise
herausragenden Glasrohr eine Teilung, an der man die Wichte bei verschiedenen
Eintauchtiefen unmittelbar ablesen kann, Es gibt aber auch solche Senkwaagen,
wie z.B. Milch-, Siaure- und Spirituspriifer, deren Skalen unmittelbar abzu-
lesen gestatten, ob die Fliissigkeit rein ist oder ob es sich um eine Mischung mit
Wasser handelt, und wieviel Wasser in der Fliissigkeit enthalten ist. Mit dem
Milchpriifer ist ohne weiteres der Fettgehalt der Milch, mit dem Spirituspriifer
der Alkoholgehalt und mit dem Saurepriifer der Sauregehalt festzustellen.
Selbst der geringe Salzgehalt der Nordsee wirkt sich nach dem Archimedischen
Gesetz bereits fiir das Schwimmen aus, Im Toten Meer, das einen siebenmal
so hohen Salzgehalt wie die Nordsee hat, kann ein Nichtschwimmer auf dem
Wasser liegen.
Warum hat ein Schiff im SiiBwasser einen anderen Tiefgang als im Seewasser?

§ 14. Der Fahrradschlauch - Die Luft ist ein Kdrper

1. Die Fahrradpumpe ~ Der Uberdruck verdichteter Luft. Mit lautem Knall platzt
ein Fahrradschlauch. Die in ihm eingeschlossene Luft entweicht, und der
Schlauch fallt zusammen, Die Luft bildete vorher ein Polster, das in der Lage
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war, das Gewicht des Fahrrades und das
Gewicht des Radfahrers zu tragen. Mit Hilfe
der Fahrradpumpe (Abb.76) wird die Luft
zusammengepref3t, verdichtet. Sie iibt auf
die Innenwand des Schlauches einen stér-
keren Druck aus als die umgebende Luft auf
seine AuBenwand. Im Innern des Schlauches
ist ein Uberdruck vorhanden.

Wir verschlieBen die Offnung einer Fahrrad-
pumpe mit dem Daumen und driicken den
Kolben nach unten. Dann lassen wir ihn los
und stellen fest: Die Luft in dem Stiefel
wird durch den Kolben zusammengepre83t;
sie treibt den freigegebenen Kolben wieder
zuriick,

Beschreibe eine Fahrradpumpe und merke
dir folgende Teile : Pumpenrohr (Stiefel) (1),
Kolben (2), Kolbenstange (3), Kolbenlager
(4)! Wozu ist im oberen Teil des Stiefels ein
Loch? Erklire die Wirkung der Fahrrad-
pumpe ! Damit die Luft im Fahrradschlauch
nicht wieder entweichen kann, ist ein Ven-
til (5) eingesetzt, Die Fahrradpumpe ist eine
Verdichtungspumpe. Das Ventil am Fahrradschlauch offnet sich nur nach
innen und verhindert, daB die Luft aus dem Schlauch wieder entweicht.
Luft 148t sich im Gegensatz zum Wasser stark zusammendriicken. Dies ist auch
bei anderen Gasen der Fall, Gase werden in Stahlflaschen zusammengepreB8t
aufbewahrt und koénnen so versandt werden (Wasserstoff, Sauerstoff und
andere Gase).

Abb.76
Fahrradpumpe
und Fahrradventil

Abb.77
Rohrenfeder-
Manometer

Als Gasdruck bezeichnet man die Druckkraft eines zusammengeprefiten Gases auf
1 cm? der GefiBwand. Man midt den Gasdruck in (techn.) Atmosphiiren (s. § 12,1).

Der Gasdruck kann selbst bei kleinen Gasmengen sehr hoch werden, wenn der
Raum, in dem das Gas eingeschlossen ist, sehr klein gemacht wird, Wie kann
man das Platzen eines Fahrradschlauches oder eines Luftkissens erklaren?
Die Explosion selbst eines kleinen Dampfkessels, verursacht durch den Druck
des eingeschlossenen Wasserdampfes, hat oft verheerende Wirkungen.

Darum muB der Druck eines Dampfkessels standig beobachtet werden. Zum
Messen des Druckes werden Druckmesser (Manometert)) benutzt, Man sieht sie
auch auf der Kohlensiureflasche beim Gastwirt. Bei hoheren Drucken ver-
wendet man meist sog. Rohrenfedermanometer (Abb.77). Sie enthalten eine

1) manos (griech.) = diinn.
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mit dem Gasbehilter verbundene, am freien
Ende geschlossene Réhre B aus Bronze oder
Stahl, die sich bei Druckzunahme etwas
streckt und sich bei Druckabnahme wieder
stirker krimmt. Die Bewegung ihres freien

Endes F' wird mittels eines Zahnradsektors S

und eines Zahnrades Z auf einen Zeiger iiber-
tragen.
ZusammengepreBte Luft (PreBluft) wird bei
der Eisenbahn zur Bedienung der Bremsen,
in Bergwerken zum Betrieb der Bohrmaschi-
nen und PreBlufthimmer benutzt. Mit wel-
chem Gerit entfacht der Schmied sein
Schmiedefeuer ?
Wie findet man eine undichte Stelle am Fahr-
radschlauch? Wir driicken ein Luftkissen
und 6ffnen den Stutzen. Die Luft strémt aus,
ganz gleich wo und in welcher Richtung wir
driicken.
In gastérmigen Kdrpern pflanzt sich der
Druck wie in den Fliissigkeiten nach allen
Richtungen gleichmiiBig fort.
Inwiefern beruht die Wirkungsweise einer
Spritzflasche (Abb. 78) auf der Druckkraft
zusammengepreBter Luft?

2. Hat die Luft Gewicht? Pumpt man einen
Fahrradschlauch auf oder blist man in ein
Luftkissen, so wird der Umfang groBer.

Luft nimmt einen Raum ein. Alle Dinge,
die Raum beanspruchen, heiien Korper.
Luft ist ein Korper.

Abb.78 Abb. 70 Wo Luft ist,
Spritzflasche kann keinWassersein.

Abb.80 Luft verdringt Wasser.

Abb.81 Wir wigen Luft.

Sitzt ein Trichter.fest im Flaschenhals, so 148t sich die Flasche schwer fiillen
(Abb.79). Betrachte das AusfluBrohr eines Blechtrichters! Tauche ein leeres
Wasserglas mit der Offnung nach unten in ein GefiB mit Wasser (Abb.80)!
Warum scheint das Versuchsergebnis dem Gesetz von den verbundenen Ge-
faBen zu widersprechen (s. 8.50)? Fiille einen Standzylinder mit Wasser, ver-
schlieBe ihn mit einer Glasplatte und stelle ihn umgekehrt in ein GefaB mit
Wasser! Warum sinkt das Wasser im Zylinder nicht ab? Durch einen Gummi-
schlauch blase vorsichtig Luft in den Standzylinder!

Lufttérmige Kdrper konnen andere Korper aus ihrem Raum verdringen.

Wie kénnte man die letzte Versuchseinrichtung als ,, Lungenpriifer verwenden ?
Wir priifen, ob auch die Luft ein bestimmtes Gewicht hat.
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Einen groBen Rundkolben (Rauminhalt etwa 21) mit Gummistopfen und Glas-
rohr mit Hahn wigen wir genau (Abb.81). Dann saugen wir zu wiederholten
Malen kriftig die Luft aus dem Kolben und schliefen in den Atempausen immer
wieder den Hahn. Nach AbschluB des Saugens wiigen wir den Kolben noch-
mals. Er ist leichter geworden. ‘

Beispiel:

Gewicht des Kolbens vor dem Saugen . . . . . . 269,3 p
Gewicht des Kolbens nach dem Saugen . . . . . 267,4 p
die herausgesaugte Luft wiegt somit . . . . . . . 1,9p

Der Versuch gelingt nur, wenn eine empfindliche Waage benutzt werden kann.
Die Luft hat ein Gewicht.

Um den Raumanteil zu messen, den die herausgesaugte Luft eingenommen
hatte, tauchen wir die Ofinung des Rundkolbens ins Wasser und 8ffnen den
Hahn. Wieviel Wasser strémt hinein? Bei unserm Versuch sind es, wie wir mit
einem MeBzylinder feststellen konnen, 1,471. Wie findet man aus dem MeB-
ergebnis das Gewicht eines Liters Luft?

1 Liter Luft wiegt rund 1% Pond; seine Masse betriigt I% Gramm,

‘1 Liter Leuchtgas wicgt etwa '3 Pond ; seine Masse hetriigt % Gramm.

§ 15. Vom Luftdruek und seinen Wirkungen

1. Otto von Guericke ~ Der Gewichtsdruck der Luft. Wir leben am Grunde eines
Luftmeeres, der Erdatmosphire. Diese ist iiber 100 km hoch. Warum entweichen
die Luftmolekiile nicht in den leeren Weltenraum, da doch die Gase fast keine
Zusammenhangskraft besitzen? Die Schwerkraft hélt die Luftmolekiile genau
so fest wie einen Stein oder das Wasser des Meeres. Ahnlich wie der Wasser-
druck auf dem Grunde eines tiefen Gewissers (s. § 12, 3) muB sich auch der
Gewichisdruck der auf uns lastenden Luftschichten bemerkbar machen, Wenn
Luft auch nicht so schwer ist wie Wasser, so miiten wir den Luftdruck doch
deutlich spiiren. Wir merken aber nichts davon.

Erklire folgende Beobachtungen: Man kann nach dem Einkochen, nachdem
der beim Erhitzen entstehende Wasserdampf die Luft aus den Glésern verdriingt
und sich beim Abkiihlen wieder verdichtet hat, den Deckel nicht mehr abheben.
—Warum flieBt die Milch nicht aus, wenn man nur ein Loch in eine Dose mit kon-
densierter Milch st6Bt? — Fiille ein Trinkglas mit Wasser bis zum Rand und
schiebe seitlich eine Postkarte dariiber! Kehre das Glas um, wobei du die Karte
mitder Hand andriickst | Entferne dann die Hand | Warum flieBt dasWasser nicht
aus? In der uns umgebenden Luft wirkt der Luftdruck nach allen Richtungen.
Halten wir z. B, ein Heft in die Luft, so driickt die Luft von allen Seiten gleich
stark. Im Einmacheglas aber ist ein luftverdiinnter Raum entstanden, der Luft-
druck wirkt also nur von auBen auf den Deckel und driickt ihn auf das GefaS8.
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Abb.82 Otto von Guerickes beriihmter Versuch (nach efnem alten Kupferstich)

Otto von Guericke wies als erster den Gewichtsdruck der Luft durch Versuche
nach. Er lebte von 1602—1686 und wurde in Magdeburg geboren. Nach der Zer-
storung Magdeburgs wurde Otto von Guericke Biirgermeister seiner Vaterstadt.
Neben seiner umfangreichen politischen Tétigkeit beschaftigte sich Otto von
Guericke mit physikalischen Dingen. Er bewies ein groBes Geschick im Er-
sinnen und Durchfiihren erkenntnisreicher Versuche. Mit einer von ihm er-
fundenen Luftpumpe gelang es ihm, in ¢inem ausgepichten FaB einen luftver-
dinnten Raum herzustellen. Offnete er den Hahn des Fasses unter Wasser,
dann stromte das Wasser zischend in das FaB. Den groBten Beifall erzielte ein
Versuch, bei dem der Luftdruck ein flaches Gefa8 beim Auspumpen eindriickte.
Am bekanntesten wurde sein Namen durch die Magdeburger H albkugeln, die er
verschiedentlich vorfiihrte (Abb. 82). Acht Pferde zogen auf jeder Seite, um die
luftleer gepumpten Halbkugeln auseinanderzureiBen. Als erster zeigte er an
einer in einem luftleeren Glasgefi aufbewahrten Weintraube, die iiber § Jahr
frisch blieb, die Moglichkeit der Lebensmittelkonservierung mit luftleeren
Raumen. Dariiber hinaus verdanken wir ihm noch eine groBe Anzahl anderer
Erfindungen und Entdeckungen.

Durch einen Versuch stellte er die GroBe des duBeren Luftdruckes fest. Er
fertigte eine Rohre an, die bis zum obersten Stockwerk seines Hauses reichte.
Dann pumpte er von oben her die Luft heraus ; unten tauchte die Rshre in einen
Behalter mit Wasser. Das Wasser stieg in dem Rohr annihernd 10 m hoch;
daraus folgerte er:

Der iufiere Luftdruck ist so groB, daB er dem Gewicht einer Wassersiiule
von 10 m das Gleichgewicht hilt.

2. Torricelli - Der Luftdruck wird gemessen. Der Torricellische Versuch. Bei seinem
Versuch mit dem 10 m langen Wasserrohr beobachtete Otto von Guericke, dafl
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der Wasserstand nicht zu allen Zeiten gleichk hoch war. Als
Grund erkannte er, daB sich der Luftdruck veranderte.

Der Luftdruck ist nicht immer gleich.

Der Italiener Torricelli, der zur gleichen Zeit wie Otto von
Guericke lebte und ein Schiiler des groBen Naturforschers
(alile war, fiihrte einen ahnlichen Versuch durch, nur nahm
er statt des Wassers Quecksilber, das 13,6 mal so schwer wie
Wasser ist. Dadurch kam er mit einer bedeutend kiirzeren
Rohre aus,

Den Torricellischen Versuch konnen wir wie folgt wieder-
holen: Ein ungefahr 1 m langes, an einem Ende zugeschmol-
zenes Glasrohr fiillen wir vollstandig mit Quecksilber, Wir
schlieBen das Rohr mit dem Finger, drehen es um und tauchen
das mit dem Finger verschlossene Ende in ein mit Queck-
silber gefiilltes GefaB. Wir nehmen dann den Finger weg und
richten das Rohr auf. Das schwere Quecksilber flieBt nicht
vollstindig aus, der Quecksilberspiegel im Rohr senkt sich
nur wenig und bleibt in ungefihr 76 cm Hohe (vom Queck-
silberspiegel des GefiBes aus gemessen) stehen (Abb.83).
Gleichzeitig entsteht im oberen Teil des Rohres ein luftleerer
Raum, ein Vakuum.

Daraus ersehen wir, daB die auf die Quecksilberoberfliche des
GefiBes driickende Luft das Quecksilber im Rohr nur so weit
sinken liBt, bis der Druck des Quecksilbers am FuBe der
Quecksilbersiule und der Druck der Luft gleich sind.

Das Gewicht einer Quecksilbersiule von 76 cm Héhe in
einem Rohr mit einem lichten Querschnitt von 1 cm? betrigt
1,033 kp. Diesem Druck halt der Druck der Luft das Gleich-
gewicht.

Abb.83
Der Torricellische
Versuch

|
b

Abb.84
Quecknilberbarometer

Der normale Lultdruck in Hohe des Meeresspiegels ist nur wenig grifer als eine

technische Atmosphire (1 at) (vgl. 8. 52 und 68).

Wie stark driickt demnach die Luft auf den Korper eines Menschen, dessen
Oberfliche 1,5 m? betrigt? Warum merken wir nichts von diesem Druck?

Das Barometer. Aus der jeweiligen Hohe der Quecksilbersiule 1aBt sich der
herrschende Luftdruck, der Schwankungen unterworfen ist, ersehen. Vorrich-
tungen, mit denen man den Luftdruck miBt, heiBen Barometer'), Bei einem
Quecksilberbarometer (Abb, 84) miBt man unmittelbar die Hohe der Quecksilber-
séiule iiber der Oberflaiche des Quecksilbers in dem kurzen Schenkel,

1) baros (griech.) = Schwere
5 [soo)
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Die gebrauchlichste Form
des Barometers ist das
Dosenbarometer  (Abb. 85
und 86): Eine Dose D aus
elastischem Wellblech ist
fast luftleer gepumpt. Ver-
groBert sich der Luftdruck,
so driickt er den Deckel
der Dose nach innen. Die
Bewegung wird auf einen
Zeiger iibertragen, der iiber
eine kreisformige Eintei-
lung mit entsprechenden
Zahlenwerten gleitet. Die
_ Skala wird durch einen Ver-
APD85 Dosenbatometet e Doaaremetert gleich mit einem Quecksil-
berbarometer gewonnen;

sie gibt den Luftdruck in mm Quecksilbersdule (mm QS.) an. Die an die Skala
geschriebenen Wetterangaben haben nur den Wert von MutmaBungen. Sie
bilden keine Grundlage fiir eine zuverlissige Wettervoraussage, da das Wetter
auBer vom Luftdruck noch von einer Reihe anderer Einfliisse abhéingt (vgl. § 16).

Steigen wir auf einen Berg, so wird die Hhe der iiber uns liegenden Luftschicht
kleiner, damit wird auch der Luftdruck geringer. Diesen Druckunterschied
konnen wir schon feststellen, wenn wir den Luftdruck im Keller und im Dach-
geschoB eines Hauses messen. Darum kann ein Barometer auch als Héohenmesser
verwendet werden, Steigt man 11 m empor, so nimmt der Druck um etwa 1 mm
Quecksilbersiule ab. Das Barometer zeigt diesen Druckunterschied deut-
lich an. Man bezeichnet einen Luftdruck von 760 mm Quecksilbersiule in
der Hohe des Meeresspiegels als normalen
Luftdruck.

3. Vom Trinken ~ Saugen und Pumpen. Ver-
suche, mifeinem Strohhalm oder miteinem
Glasrohrchen zu trinken! Wie ,,trinken‘
Pferde? Driicke die Lippen fest auf den
Handriicken und sauge die Luft aus der
Mundhohle! Beim Trinken ist unsere
Munddfinung von der Aufenluft durch
den Rand des Glases und durch das
Wasser im Glas abgeschlossen. Trinken
wir mit dem Strohhalm, so legen sich die
Lippen fest um den Halm. Die Luft in
der Mundhohle wird verdiinnt. Die &uBere
Luft driickt das Wasser in das Rohrchen, Abb.87 8 Abb88 Dr
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Die Pumpen. Der Vorgang in einer Pumpe ist dem des Trinkens ahnlich. Be-
schreibe eine Pumpe! In Abb.87 wird B als das Saugrohr, C als der ,,Stiefel*,
K als der Kolben und D als das Bodenventil bezeichnet. Der Kolben ist mit einer
Durchbohrung versehen. Sie ist durch das Kolbenventil, das sich nur nach oben
dffnen kann, abgeschlossen. Bewegt sich der Kolben nach oben, so 6ffnet sich
das Ventil D, und Wasser stromt in den Stiefel, weil wihrend der Aufwiirts-
bewegung unter dem Kolben ein luftverdiinnter Raum entsteht. Die AuBenluft
driickt das Grundwasser 4 in den Stiefel. Beim Niederdriicken des Kolbens
schlieBt sich das Ventil D, wihrend sich das Kolbenventil 6ffinet. Was geschieht
also mit dem im Stiefel befindlichen Wasser beim Niederdriicken und dann beim
erneuten Heben des Kolbens? Vergleiche die Vorgéinge im Trinkrohrehen mit
denen in der Pumpe! Die beschriebene Pumpe heiBt Saugpumpe.

In Abb.88 ist eine Druckpumpe dargestellt, Ihr Kolben ist nicht durchbohrs,
Die Ansatzstelle des AusfluBrohres (Steigrohr T) liegt im Gegensatz zur Saug-
pumpe am Boden des Stiefels. Das Steigrohr ist gegen den Stiefel durch ein
Ventil S abgeschlossen, das sich nach auBen 6ffnet. Erklire die Wirkung der
Ventile! Bei welcher Bewegungsrichtung des Kolbens ist das Ventil D, bei wel-
cher das Ventil S gedffnet ? Welche Vorziige bietet eine Druckpumpe gegeniiber
einer Saugpumpe ?

Warum liefert eine Pumpe kein Wasser, wenn das Grundwasser tiefer als 10 m
unterhalb der Pumpe steht? (Vgl. Ende §15,1!)

Unser Herz wirkt wie eine Druckpumpe. Der Druck des Kolbens wird durch die Zusammen-
ziehung der Herzmuskeln ersetzt. Die im Korper eines erwachsenen Menschen mittlerer GroBe
enthaltene Blutmenge von rd. 51 wird so stark in Umlauf gesetzt, daB stindlich 400 1 Blut durch
das Herz flieBen.

§16. Vom Wetter
¢

Das Wetter greift in das Leben jedes einzelnen ein. ,,Wiewird das Wetter 2** ist
eine wichtige Frage, die wohl jeder stellt. Doch so leicht die Frage gestellt ist,
80 groB3 sind die Schwierigkeiten, die es bei ihrer Losung zu iiberwinden gilt.
Der Mensch hat zu allen Zeiten durch Beobachtung von Himmel, Erde, Tieren
und Pflanzen, ja sogar durch Beobachtungen an sich selbst, versucht, etwas
iiber das kommende Wetter zu erfahren. So entstanden die sog. Wetterregeln.
Sie sind aber meist unzureichend und keineswegs alle richtig. Auch ausschlieB-
lich auf den Barometerstand kann man keine eindeutige Wettervoraussage
griinden; der Luftdruck allein gestaltet das Wetter nicht. Wind, insbesondere
die Hohenstromung, Wolken, Niederschlige und die Lufttemperatur sind mit-
bestimmend fiir die Art des Wetters. Alle diese Erscheinungen muB man kennen,
wenn man etwas iiber das Wetter aussagen will.

1. Der Luftdruek ist verdnderlich. Der Torricelli-Versuch (§ 15, 2) zeigt, daB der
Luftdruck einer Quecksilbersiule von 760 mm Hohe das Gleichgewicht halt.
5%
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Doch ist dieser Wert nur als mittlerer Wert aufzufassen, um den der Wert des
Luftdruckes schwankt. Heute gibt man in wissenschaftlichen Verdffent-
lichungen den Luftdruck meist nicht mehr in mm Quecksilbersiule, sondern in
Millibar (mb) an.

750 mm QS. = 1000 mb.

Wieviel mb entsprechen also dem normalen Luftdruck?

Fiihre téglich ein oder mehrere Male zu gleichen Zeiten Ablesungen des Baro-
meterstandes aus und schreibe die Werte in ein Beobachtungsheft, das du dir fiir
die Wetterbeobachtungen anlegst! Du gewinnst so allméhlich ein Bild vom
Luftdruck und seinen Schwankungen an deinem Heimatort.

2, Wir messen die Temperatur der Lutt, Mi8 die Temperatur der Luft; hange das
Thermometer in den Schatten, in die Sonne! Auch an kalten Wintertagen kann
man beobachten, daB ein von der Sonne bestrahltes Thermometer weit hthere
Temperaturen anzeigt als ein im Schatten héngendes. Die von der Sonne her-
kommenden Wirmestrahlen werden von einem dunklen, dichten Kérper, wie
ihn das Quecksilber darstellt, viel stirker aufgenommen und in Wérme um-
gesetzt als von der Luft. Wir diirfen also ein Thermometer, mit dem wir die
Lufttemperatur messen wollen, niemals unmittelbar der Sonnenstrahlung aus-
setzen. Wir stellen bei unseren Beobachtungen fest, daB es nicht um 12t
(13" Sommerzeit), wenn die Sonne am hochsten steht, sondern erst zwischen
13t und 14 (140 und 15" Sommerzeit) am wirmsten ist. Um welche Zeit des
Tages haben wir die tiefste Temperatur?
Unsere Hauptwirmequelle ist die Sonne. Die Sonnenstrahlen erwarmen die Luft
unmittelbar nur wenig. Sie treffen vielmehr auf die Erdoberflache, und diese er-
wirmt dann die iiber ihr liegenden Luftschichten.

Die Luft erwiirmt sich also von unten nach oben.
Auch Regen und Tau miissen vom Thermometer ferngehalten werden, denn
unter ihrem EinfluB sinkt die Temperatur der Thermometerfiillung etwas unter
die Lufttemperatur, weil die dem Glas anhaftende Feuchtigkeit verdunstet.
Deshalb hingt man das Thermometer zum Schutz gegen Sonnenstrahlen und
Feuchtigkeit am besten in einem luftigen Holzkasten mit durchbrochenen
Wainden auf, wie es auf den Wetterwarten geschieht.
Auf der Wetterwarte wird taglich im Zeitabstand von zwei Stunden die Tempe-
ratur abgelesen. Daraus bestimmt man die mittlere Tagestemperatur. Errechne
aus den Beobachtungen vom 3. Juli 1946 die Durchschnittstemperatur:
3. Juli 1946
Zeit (Uhr): 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Temp. in °C: 15,8 16,9 18,4 20,5 23,0 27,4 30,2 31,6 20,4 27,0 26,3 24,1

MiB die Temperaturen wihrend eines ganzen Monats um 8" und trage die
Werte in das Beobachtungsheft ein! Berechne die durchschnittliche Morgen-
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temperatur fir diesen Monat! Beob-
achte und schreibe auf, an wieviel
Tagen eines Wintermonats die tiefste
Temperatur unter 0°C lag (Frost-
tage), wie oft die hichste Temperatur
unter 0° C lag (Eistage)! An wieviel
Tagen im Hochsommer iiberschritt
die Temperatur 25°C, 30°C (Sommer-
tage)?

3. Was ist Wind? - Luftstrémungen,
Hoch und Tief. Die Luft iiber der
Erde wird verschieden stark er-
wirmt. In den Gegenden, in denen
eine stirkere Erwirmung der Luft
stattfindet, dehnt sie sich aus, wird B e

dadurch leichter und steigt nach Windfahne Schalenkreuz-Windmosser
oben. In groBerer Hohe flieBt sie

seitlich ab, wahrend von unten kéltere Luft nachstromt. An windstillen Tagen
kann man bei einem rauchenden Schornstein mitunter beobachten, daB der
warme Rauch zunéichst senkrecht hochsteigt, um dann in groBerer Hohe seit-
lich abzubiegen. Die erwirmte Luft ist diinner und daher auch leichter als die
benachbarte kalte Luft. Solche durch unterschiedliche Erwérmung hervor-
gerufenen Luftbewegungen spielen sich in der Natur in groBtem MaBstab ab,
So kommt es, daB sich iiber groBen Gebieten der Erde, deren Lage einem stén-
digen Wechsel unterworfen ist, warme Luft ansammelt, wihrend benachbarte
groBe Gebiete mit kalter Luft bedeckt sind. Die Verteilung von Land und Was-
ser, die Bodenbedeckung und andere Einfliisse spielen dabei eine groBe Rolle.
Da Warmluft im Verhaltnis immer leichter ist als Kaltluft, herrscht in den von
ihr bedeckten Gebieten ein geringerer Luftdruck als in den benachbarten Kalt-
luftgebieten. Man nennt die ersten deshalb Tiefdruckgebiete (T), die anderen
Hochdruckgebiete (H). Beim Druckausgleich der Luftmassen treten Bewegungen
der Luft auf, die man ,,Winde* nennt.

Auf der Erde wehen die Winde stets von Giebicten hohen Luftdrucks nach Gebieten
niedrigen Luftdrucks.

Je groBer die Druckunterschiede sind, desto stirlcr sind die Winde.
Wind ist strbmende Luft.

Den Wind benennt man nach der Richtung, aus der er weht, So kommt der Ost-
wind aus dem Osten und strémt in westlicher Richtung. Die Richtung zeigt die
Windfahne (Abb. 89) an. Auf den Wetterwarten wird auch die Windstirke mit
besonderen Windmessern (Abb.90) bestimmt. Bei Wind dreht sich das Schalen-
kreuz mit den hohlen Halbkugeln, mit den gewolbten Flichen voran, Der
Windmesser gibt die Windgeschwindigkeit in Metern je Sekunde an.
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Windstarkentafel

Wind- Bezeichnung des Windes
Geschwindigkeit in Metern Auswirkungen des Windes
stiirke .
je Sekunde?)
0 Windstille Rauch steigt gerade empor
unter 0,3 (unter 1)
1—2 | leichter Wind bewegt Windfahnen und leichte Wimpel;
. 0,3—3 (1—10) Blatter sduseln
3—4 | schwacher bis maBiger Wind | bewegt Blatter und dilnne Zweige, hebt Staub
3—7 (10—25) und Papier
5—6 | frischer bis starker Wind bewegt stirkere Zweige, wirft leichte Wellen,
7—11 (25—40) kleine Laubbiume beginnen zu schwanken
7—8 | steifer bis stdrmischer Wind | bricht Zweige von den Béumen, wirft stérkere
11—17 (40—60) Wellen; fithlbare Behinderung beim Gehen
9—10 | Sturm bis schwerer Sturm. | bricht stirkere Aste, entwurzelt Baume, be-
17—28 (60—100) schidigt Dicher
11—12 | orkanartiger Sturm; Orkan | verwiistet Walder, richtet schwere Schidenan
iber 28 (iiber 100) Gebéuden an

1) Ziffern in Klammern: Windgeschwindigkeit in Kilometern je Stunde

4. Es regnet - Luftfeuchtigkeit und Niederschliige. Was sind dic Wolken, aus denen
der Regen fallt? Im Winter ist unser Atem sichtbar. Hauche gegen eine kalte
Fensterscheibe und betrachte die behauchte Stelle mit einem VergroBerungs-
glas! Ein mit Eiswasser gefiilltes Glas beschligt an den AuBenwénden in der
warmen Stube. — Kochsalz wird bei langem Stehen in der Luft feucht ; man sagt,
es zieht Wasser an. Wie ist die oft bedriickende Schwiile bei Menschenansamm-
lungen in geschlossenen Raumen zu erkléren ?

In der Luft ist stets Wasser in Dampfform als Luftfeuchtigkeit enthalten. Verdich-

tet sich dieser Wasserdampt in der Luft zu kleinen Tropichen, so bilden diese den

Nebel und die Wolken.
Wolken bestehen aus kleinen Wassertropfchen oder, sofern sie bei Tempera-
turen von 0°C und darunter entstehen, aus kleinen Eiskristallen. Die Wasser-
tropfchen und die Eiskristalle sind so klein, daB sie von Luftstrémungen und
vom Luftwiderstand am Fallen gehindert werden und sich lange Zeit schwebend
in der Luft halten. Wolken, die dicht iiber der Erde lagern, heilen Nebel.
Kommt es zu einer Verdichtung des Wasserdampfes bei unmittelbarer Be-
rithrung mit dem kalten Erdboden oder mit dem Pflanzenwuchs auf ihm, so
entsteht Tau bzw. Reif.
Beschreibe verschiedene Wolkenformen! Wir unterscheiden mehrere Grund-
formen: '

a)'l)ie Haufenwolken (Kumulus — Abb. 91) sind groBe Wolkenmassen mit kup-
pelférmigem Gipfel (blumenkohlihnliche Umrandung). Ihre untere Grenze liegt
etwa bei 1000 m,
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Abb.91 Haufenwolken (Kumulus) Abb.92 Schichtwolken (Stratus)

Abb. 93 Federwolken (Zirrus) Abb.94 Schifchenwolken

b) Die Schichtwolken (Stratus — Abb,92) bilden gleichmaBig graue Wolken-
schichten, die den ganzen Himmel in einer Hothe von 500 bis 1000 m grau
iiberziehen. Etwas dichter zusammengeballt sind die eigentlichen Regenwolken
(Nimbus), dichte, formlose Wolken mit verwaschenen und zerfaserten Randern
in geringer Hohe,

c) Federwolken (Zirrus — Abb.93) sind feine, faserige Wolkenstreifen in einer
Hohe von etwa 8 bis 10 km,

Zu einer Zwischenform zwischen Haufen- und Federwolken gehoren die sog.
Schiifchenwolken (Abb.94), die in Hohen von 3 bis 4 km am Himmel herden-
weise als weiBle Wolkenbiillchen auftreten. Sie sind wie die Federwolken meist
die Vorboten einer beginnenden Eintriibung.

Erreichen die Wassertropfchen oder die Eiskristalle in den Wolken eine gewisse
GroBe, so konnen sie nicht mehr schwebend gehalten werden. Es entstehen
Niederschlige. Je nach der Lufttemperatur fllt Regen oder Schnee. Liegen unter
der Regenwolke kalte Luftschichten, in denen die Regentropfen beim Hindurch-
fallen erstarren, so konnen Graupeln, Hagel oder gar SchloBen niedergehen.

Auf das Zustandekommen von Niederschlagen hat der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft einen groBen EinfluB. Von ihm hingt es ab, ob die Luft fiir weiteren Wasser-
dampf aufnahmefihig ist oder nicht. Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird auf
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Abb.05 der Wetterwarte mit dent
Haarhygrometer Haarfeuchtigkeitsmesser (Hy-

grometer) (Abb,95) gemessen.
Abb.o6 Ein entfettetes Haar verlan-
Regenmesser gert sich bei feuchter Luft

und verkiirzt sich, sobald
diese trocken wird. Die Linge
des Haares erlaubt dann einen
SchluB auf den Feuchtigkeits-
gehalt der Luft.
DieNiederschlagsmengen wer-
den mib einem Regenmesser
(Abb. 96) gemessen. Der Re-
gen fallt in ein Blechgefil,
in das ein Trichter eingesetzt
ist, um das Verdunsten des
aufgefangenen Regenwassers
zu verhindern. Die Nieder-
schlagshshe gibt an, wie hoch das Wasser den Boden bedeckt (Schnee, nach-
dem er geschmolzen ist), wenn es nicht verdunstet, versickert oder ablauft.

5. Die Wetterwarte - Wettervorhersage. Um sich ein Urteil iiber die Wetterlage
bilden zu koénnen, beobachtet man alle Einzelerscheinungen, deren Zusammen-
wirken fiir die Wetterlage bestimmend ist. Es geniigt aber nicht, die. Beobach-
tungen gelegentlich zu machen; sie miissen regelméBig und fortlaufend an-
gestellt und aufgezeichnet werden. Das geschieht auf den Wetterwarten.

Die Wetterwarte besitzt MeBinstrumente fiir Luftdruck, Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Niederschlige und Wind, ferner Gerite, mit denen die Sonnen-
scheindauer bzw. die Stirke und Dauer der Bewdlkung gemessen werden
konnen. Auch Einrichtungen zum Durchfiibren von Windmessungen bis zu
Hohen von 5000 m sind vielfach vorhanden.

Die an den einzelnen Wetterwarten ermittelten Beobachtungen werden an eine
Zentralstelle weitergeleitet. Aus den Aufzeichnungen stellt dort der Wetter-
forscher oder Meteorologe eine Wettervorhersage auf.

Sie wird mehrere Male am Tage durch den Rundfunk bekanntgegeben und in
den Tageszeitungen verdffentlicht.

Die Wettervorhersage des Wetterdienstes stiitzt sich auf die Kenntnis eines
umfangreichen Beobachtungsmaterials und auf groBie Erfahrung in der Be-
urteilung aller gegebenen Moglichkeiten. Sie zieht ihre Schliisse in erster Linie
aus dem Auftreten, der Bewegung und gegenseitigen Beeinflussung verschieden
gearteter Luftmassen, wie Warmluft — Kaltluft, Festlandsluft — Meeresluft.
Eine solche wissenschaftliche Vorhersage hat nichts gemein mit den sog. Wetter-
regeln oder gar mit den Wetterprophezeiungen im sog. 100jihrigen Kalender.
Es ist nicht moglich, auf Monate im voraus anzugeben, ob an einem bestimmten
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Tage sonniges oder regnerisches Wetter sein wird. Bis jetzt ist es nach jahr-
zehntelangen Forschungen gelungen, héchstens fiir den Zeitraum von 10 Tagen
eine Vorhersage des Wetters mit einiger Sicherheit aufzustellen.

§ 17. Aut dem Spielplatz und am Arbeitsplatz - Hebel und Hehelgesetze

1. Auf der Wippe - Der gleicharmige und der ungleicharmige Hehel. Auf Kinder-
spielplétzen und manchen Schulhéfen findet #an bfters eine Wippe (Abb. 97).
Gib die einzelnen Teile an! Versuche, eine Wippe zu bauen!

Beschreibe das Spiel auf der Wippe! Wohin miissen sich zwei glei¢h schwere
Kinder setzen, damit die Wippe gut schwingt?

Die Wippe, ein starrer Balken, der um eine Achse oberhalb seiner Mitte (seines
Schwerpunktes, vgl. § 9) drehbar unterstiitzt ist, stellt einen Hebel dar. Dieser
Hebel hat zwei Arme. Sie reichen vom Unterstiitzungs- oder Drehpunkt bis zu
den Angriffspunkten der auf den Hebel wirkenden Krifte, die wir als Kraft und
Last bezeichnen. In unserem Falle bildet das Gewicht des einen Kindes die
Last, das des anderen die Kraft. Welche Lage nimmt der Balken der Wippe ein,
wenn seine beiden Enden unbelastet sind? Die unbelastete Wippe oder der
Hebel stellt sich waagerecht ein und befindet sich in dieser Lage im sicheren
Gleichgewicht (vgl. § 9).

Der gleicharmige Hebel. Die Wippe vom Spielplatz wollen wir jetzt mit einem
Versuch nachahmen. Wir nehmen eine Holzleiste — am einfachsten einen Meter-
stab — und durchbohren sie auf der halben Linge, und zwar im Gegensatz zur
Wippe genau im Schwerpunkt. Eine als Achse durch die Offnung gesteckte
Stricknadel unterstiitzen wir durch
Auflegen auf zwei gleich hohe Holz-
kisten. Eine solche Vorrichtung
stellt nichts anderes als einen He-
bel dar. Er ist unbelastet in jeder
Lage im Gleichgewicht. Warum?
(Vgl. 8. 43!)

An den einen Arm hingen wir mit-
tels einer Fadenschlinge ein Gewicht
(z.B. 100 p). Der belastete Arm sinkt
nieder. Wieviel Pond miissen in der
gleichen Entfernung auf den anderen
Arm einwirken, wenn der Hebel
wiederin jeder Lage im Gleichgewicht
sein soll? Andere die Last und ihre
Entfernung vom Drehpunkt! Welche
Anderungen muBt du entspl‘echend Abb.97 oben: Die Wippe als gleicharmiger Hebel
am Gegengewicht vornehmen ? unten: Die Wippe als ungleicharmiger Hebel
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Wir erkennen aus unseren Beobachtungen:

Ein gleicharmiger Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Kraft ehenso grof
ist wie die Last.

Der ungleicharmige Hehel. Wohin miissen sich zwei ungleich schwere Kinder auf
der Wippe setzen?

Um diese Frage klaren zu konnen, belasten wir den einen Arm unseres Hebel-
modells mit 150 p in einer Entfegnung von 20 cm von der Achse und lassen die
Last wahrend des Versuchs unverandert. An den anderen Hebelarm hangen wir
als Gegengewicht zunichst ebenfalls 150 p, dann 100 p, 75 p, 50 p oder andere
Gewichte und verschieben die Fadenschlingen, an denen die Gewichte héngen,
jeweils so, daB der Hebel in jeder Lage im Gleichgewicht ist. Die Kraftarme
werden jedesmal gemessen.

Die MeBergebnisse stellen wir in einer Tabelle zusammen:

Last mal Kraft mal

Last Lastarm Tastasri Kraft Kraftarm Keatiarni
p em pem P cm pem
150 20 8000 150 20 3000
150 20 3000 100 30 3000
150 20 3000 75 40 3000
150 20 3000 50 80 3000

Wir erkennen: Ist die Kraft nur gleich der Hélfte der Last, so ist der Kraftarm
doppelt so lang wie der Lastarm. Ist die Kraft § der Last, so ist der Lastarm
dreimal so lang usf.

Bilden wir in der Tabelle fiir jede Messung das Produkt aus der Kraft und dem
zugehorigen Kraftarm, so sehen wir, daB diese Produkte gleich dem Produkt
aus Last und Lastarm sind. Wir haben somit das Hebelgesetz gefunden:

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm
" gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, daB dieses Gesetz auch fiir den gleich-
armigen Hebel gilt!

2, Waagen im Haus und beim Kaufmann - Waagen und Hebel. Die Mehrzahl unse-
rer Waagen sind Hebelgerate. Mit Hebelwaagen ermitteln wir die Masse der
Korper, gemessen in kg, indem wir sie mit den bekannten Massen geeichter-
Korper vergleichen. Die Wigung selbst erfolgt durch Vergleich der Korper-
gewichte, die auf die Hebelarme als Krafte einwirken. Wie schon auf Seite 39
festgestellt wurde, entsprechen dabei gleichen Massen gleiche Gewichte und
umgekehrt.

Die Kaufmannswaage. Beschreibe die in Abb.98 und 99 dargestellten Waagen
und verwende die Bezeichnungen Waagebalken (1), Schere (2), Achse (3),
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Schneide (4), Zunge (5), Waagschale (6)!
Welcher Hebel wird hier verwendet?
Jede Waage ist so eingerichtet, daB der
Schwerpunkt des Waagebalkens etwas
unterhalb der Achse liegt. Infolgedessen
zeigt die Waage das richtige Gewicht der
Ware an, wenn der Waagebalken ,,waage-
recht‘‘ steht. Die Zunge, bzw. der Zeiger
mufB dann auf den Nullpunkt der Teilung
einspielen (vgl. S.43, Abb.54). Zu jeder
Waage gehort ein Kasten mit Gewichten,
ein Gewichtssatz (Abb.100).

Man bezeichnet eine Waage als empfindlich,
wenn sie schon bei einer Belastung mit
einem kleinen Gewichtsstiick einen grofien
Ausschlag gibt, d.h. wenn sie noch kleine
Gewichtsunterschiede anzeigt.

Die ohcrschalige Tafelwaage (Abb. 101a).
Durch eine sinnreiche Hebelanordnung,
die in der Abbildung 101b nur schematisch
wiedergegeben ist, wird erreicht, daB Last
und Gegengewicht stets in gleicher Ent-
fernung vom Drehpunkt angreifen, wo
auch immer Ware und Gewicht auf den
Waagschalen stehen, und daB die Waag-
schalen stets ihre waagerechte Lage bei-
behalten.

Diese beiden Waagen stellen Hebel-
waagen dar, die mit gleicharmigen
Hebeln versehen sind. Aber auch der
ungleicharmige Hebel wird beim Bau
von Waagen benutzt.

Abb.101 Obersehalige Tafel a

Abb.98 Oberziingige Kaufmannswauage

4

Abb.99 Unterziingige Kaufmannswaage

R

=

T

Abb.100 Gewichtssutz

L Aunorduung der Hebel, sehematisch
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Abb.102 Schnellwaage

Die Schnellwaage. Abb.102 zeigt die Wigung
eines Ballens Altpapier mittels einer Schnell-
waage. Ahnliche Waagen dieser Art findet
man z.B.in Schlachthofen. Die Schnellwaage
ist ein wungleicharmiger Hebel. Die waage-
rechte Lage des Waagebalkens stellt man
durch Verschieben eines Laufgewichtes her.
Die Teilung auf der Waage gestattet es,
sofort das Gewicht des zu wigenden Kor-
pers abzulesen. Wo steht das Laufgewicht,
wenn die Waage ohne Last waagerecht ein-
spielen soll?

Die Briefwaage (Abb. 103). Bei ihr findet ein
ungleicharmiger Winkelhebel Verwendung.
Die Wirkungsweise der Briefwaage beruht
darauf, daB die auf die Waagschale gelegte
Last ein am langen Hebelarm befestigtes Ge-
wicht anhebt. Mit zunehmender Neigung des
Hebels wichst die Drehkraft dieses Ge-
wichtes, die den Hebel wieder in seine Ruhe-
lage zuriickzudrehen sucht. SchlieBlich wird
sie so groB, daB sie der Last das Gleich-
gewicht halt.

Die Preiswaage (Abb.104). Ahnlich ist die
Wirkungsweise der sog. Preiswaage zu er-
klaren., Auch bei ihr wird ein mit einem Ge-
wicht beschwerter Hebel mehr oder weniger

Abb, 104 Preiswaage aus den volks-
eigenen Werken Happich, Berlin

geneigt. Die Bewegung des Hebels iibertriigt sich auf einen langen Zeiger, der
nicht nur das Gewicht, sondern auch den Preis angibt, indem er iiber eine

Preistafel hinwegstreicht.
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3. Die Kartoffelquetsche - Einseitiger Hebel.
Beschreibe die Anwendung der Kartoffel-
quetsche (Abb.105)! Warum ist die Presse
ein Hebel? Der Drehpunkt dieses Hebels
liegt an seinem Ende. Wie liegen die An-
griffspunkte von Kraft und Last zum Dreh-
punkt?

Bekannt ist der Biichsendfiner (Abb, 106). Er
stellt ebenfalls einen Hebel dar, dessen Dreh-
punkt an einem Ende liegt. Welches ist die
Last, die wir mit unserer Kraft bei der Kar-
toffelquetsche und beim Biichsendfiner be-
wiltigen? Wippe und Schnellwaage sind
zweiseitige Hebel, Kartoffelquetsche und
Biichsendfiner einseitige Hebel,

Zeichne schematisch diese einseitigen Hebel
auf und gib Kraft- und Lastarm an!

Beim einseitigen Hebel greifen Last und
Kraft auf derselben Seite vom Dreh-
punkt an.

Der Lastarm deckt sich mit einem Stiick des
Kraftarms, )

Wie kann die Hebestange als einseitiger Hebel
benutzt werden (Abb.107)? Erklire die Wir-
kung der Stangen in den Abb, 108 und 109!
Um iiber das Verhéltnis von Kraft und Last
beim einseitigen Hebel Genaues zu erfahren,
verwenden wir dasselbe Hebelmodell wie in
§ 17, halten aber den belasteten Hebel da-
durch im Gleichgewicht, daB wir die Spann-
kraft einer Federwaage auf der gleichen Seite,
an der die Last hiangt, nach oben wirken
lassen (Abb.110). Die Federwaage zeigt bei-
spielsweise im Abstand 80 cm von der Dreh-

Abb. 1068 Biichsendfiner

Abb.108 Hebestange
als zweiseltiger Hebel

Abb.110 Glelchgewicht
am elnseitigen Hebel 75’0

80
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Abb.109 Brechstange
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Abb.111 Schiebkarre

achse eine Kraft von 75 p an, wenn im
Abstand 20 cm 300 p als Last héngen,
Wir lassen, éhnlich wie beim zweiseitigen
Hebel, die Gegenkraft wieder in verschie-
denen Absténden angreifen und finden:

Am einseitigen Hebel gilt das gleiche Ge-
setz wie beim zweiseitigen Hebel.

In einer Unzahl von Werkzeugen und
Einrichtungen im Haushalt und in der
Technik, bei denen es darauf ankommt,
Kraft zu sparen, gelangen ungleicharmige
Hebel, einseitige und zweiseitige, zur An-
wendung.

Fertige Skizzen von einzelnen der folgenden Werk -
zeuge und Hilfsmittel an und zeichne mit Farbstift
die prechenden Hebel sch isch ein! Hebe-
baum, Brechstange, Pumpenschwengel, Schieb-
karre (Abb.111), NuBknacker (Abb.112), Kneif-
zange (Abb. 113), Schere, Fensterriegel, Tiirklinke!
Wie zieht man einen Nagel aus der Kiste? Wie
kann man das Klemmen schwerer Schranktiren
erklaren? Warum ist es zweckmaBig, eine Last
auf eine Schiebkarre méglichst nahe dem Rade
abzulegen (vgl. Abb.111)? Zerbrich ein Streich-
holz in immer kiirzere Stiicke! Warum geht es
immer schwerer?

Abb.112 NuBknacker /

Abb.118 Kneifzange

Abb.114 Schleifstein

Welchen Nachteil muB man in Kauf nehmen, wenn man die Kraft am kurzen
Hebelarm wirken 14B8t? Man erkennt den Zweck &iner solchen Anordnung,
wenn man die Geschwindigkeit beachtet, mit der die Last am langen Hebelarm
bewegt wird. Man findet Hebel mit kurzem Kraft- und langem Lastarm im
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Trittbrett des Schleifsteins (Abb.114), in der
Trittfliche der Nahmaschine. Erkléire die Wir-
kungsweise der Hacke und der Harke! Suche
andere Beispiele dhnlicher Art in deiner Um-
gebung! Wie wirkt der Unterarm (Abb. 115)
beim Beugen und Strecken als Hebel?

Man nennt Hebel, bei denen man Kraft zusetzt,

um eine groBere Geschwindigkeit zu erzielen, ‘ o
»» Wurfhebel“. Erklire den Namen! Vergleiche 0
die Papier-, Schneider-, Heckenschere mit L

der Nagelschere und der Blechschere! Wie
wirken sie?

Abb. 115
Der Unterarm als Hebel

Die Dezimalwaage (Abb. 116) sehen wir oft im Gemiiseladen oder beim Kohlen-
handler. Sie tragt diesen Namen, weil auf die Waagschale immer nur der zehnte
Teil des Warengewichtes zu legen ist, wenn die Waage einspielen soll. Wird z. B.
mit der Dezimalwaage das Gewicht (@) eines Sackes mit 50 kp Kartoffeln
gepriift, so ist auf die Waagschale nur ein 5-kp-Gewichtsstiick (P) zu legen.
Diese einfache und zweckméBige Handhabung wird ermoglicht durch den un-
gleicharmigen Hebel HC mit dem Drehpunkt G, Der Kraftarm H@ ist zehnmal
so lang wie der Lastarm GC. Infolgedessen hilt z.B. ein bei H wirkendes 2-kp-
Gewicht eine bei C wie an einer Schnellwaage aufgehéngte Last von 20 kp im
Gleichgewicht,

In der Abbildung erkennt man aubierdem zwei in den Punkten F und C des
kurzen Hebelarmes GF aufgehingte Stibe FE und CB und die von ihnen ge-
tragenen Platten £D und B4. Die Stébe und Platten sind in beweglichen Ge-
lenken gelagert. Durch diese sinnreiche Einrichtung wird erreicht, daB die zu
wigende Ware, die eigentlich in C angehiingt werden miiBte, einfach an be-
liebiger Stelle auf die ,,Briicke* 4B gestellt werden kann, Gleichzeitig sorgt
diese Anordnung dafiir, daB die Briicke bei Ausschlagen der Waage stets in
waagerechter Lage verbleibt und sich somit nur hebt oder senkt ohne zu kippen.
Auch die Dezimalwaage dient letzten Endes zum Ermitteln der Masse. Wiegt
der auf die Waage gestellte Sack

50 kp, so hat er eine Masse von

50 kg. H 568
Denke dir die Last von 50 kp
beliebig in zwei Teile zerlegt, die
auf den Enden der Briicke lasten,
also etwa 40 kp bei 4, 10kp bei B
oder 30kp bei 4 und 20 kp bei B!
Berechne auf Grund des Hebel-
gesetzes unter Beriicksichtigung
der in der Abbildung an D und
HG bzw. GF erkennbaren Ein- Abb.116 Dezimalwange
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N

Abb.117
Steuersiule

eines Kraftwagens.

8 Steuersiule | Q=18 I
W Steuerwelle 3 2 ke
R Steuerrad P

K Hupenkontakt. Abb.118 Wellrad Abb.119 Das Wellrad —

ein ungleicharmiger Hebel

teilung, durch welche Gewichte auf der Waagschale die Lastteile gerade aus-
geglichen werden, wenn die Waage einspielt!

4. Tm Kraftwagen ~ Wellrad. Wir sitzen am Steuer eines Kraftwagens; vor uns
steht die sog. Steuersdule (Abb.117), die eine um ihre Langsachse drehbare
Welle, die Steuerwelle, umschlieBt. Mit der Steuerwelle ist ein Rad, das Steuer-
rad, fest verbunden, Die Drehung des Steuerrades wird durch die Steuerwelle
auf den eigentlichen Steuermechanismus iibertragen. Eine solche feste Ver-
bindung von Rad und Welle nennt man ein Wellrad. Denkt man sich Radkranz
und alle Speichen bis auf eine verschwunden und an der iibriggebliebenen
Speiche einen Handgriff befestigt, so erhilt man eine Kurbel. Die Kurhel gleicht
darum auch in ihrer Wirkung einem Wellrad.
Abb, 118 stellt ein Wellrad dar. Ein Seil ist in mehreren Windungen iiber die
Welle (W) gelegt und mit einem Ende an der Welle befestigt. Am anderen Ende
hiingt die Last Q. Uber dem Rad (R) liegt ein Seil ohne Ende. An diesem Seil
greift die Kraft P an.
Aus der schematischen Zeichnung in Abb. 119 ersieht man, dal das Wellrad in
seiner Wirkung auf den Hebel zuriickzufiihren ist. Wo greifen Kraft und Last
an? Wo liegt der Drehpunkt ? Wie gro8 muB )
die Kraft sein, wenn der Kraftarm (Halb-
messer des Rades) dreimal so lang wie der
Lastarm (Halbmesser der Welle) ist ?

Am Wellrad giit das Gesetz des ungleich-~

armigen Hebels.

Wende dieses Gesetz auf Kurbeln an, die du
an Maschinen im Haushalt und in Werk-
stitten findest!

Mittels der Kurbel erspart man Kralt,
Reicht die durch eine Kurbel hervorgerufene
Kraftersparnis nicht aus, so lifit man die  Avb.120 Seliwinde mit Zuhnradgetriebe
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Welle der Kurbel auf ein zweites Wellrad wirken. Diese Anordnung finden
wir bei der sog. Seilwinde mit Zahnradgetriebe (Abb, 120). Wie sind die
beiden Wellrider miteinander verbunden? Man spricht von einer Zahnrad-
tibertragung. Die Kraftersparnis ist hier auch noch abhéngig von der Ubersetzung
(§ 19, 8.87). Das Riiderwerk der Uhren besteht ebenfalls aus Zahnridern; sie
dienen nicht nur dazu, die Antriebskraft von einer Welle auf die andere zu iiber-
tragen, sondern auch eine Anderung der Umlaufgeschwindigkeit herbeizufiihren.

Rechne:

1. Der kurze Arm eines zweiseitigen Hebels ist 8 cm, der lange Arm 20 cm lang. Welche
Kraft muB am Ende des lnngen Armes nngrel!en. um d|e am kurzen Arm héingende
Last von 5 kp bei g H g &

2. Eine 1 m lange Brechstange wird 5 cm tief in die Fuge zwischen zwei Pflastersteinen
gestoBen. Sie wird durch eine am oberen' Ende wirkende Kraft von 10 kp zur Seite
gedrickt. Welche Kraft kommt an der Steinkante zur Wirkung?

8. An einer Welle mit einem Durchmesser von 10 cm ist eine 25 cm lange Kurbel be-.
festigt. An einem um die Welle geschwungenen Seil hingt eine Last von 15 kp. Durch
welche am Handgriff der Kurbel angreifende Kraft wird sie ausgeglichep?

§ 18. Beim Haushau - Rolle. Schiefe Ebene. Keil. Schraube

1. Sehwere Lasten werden hochgezogen ~ Rolle und Flaschenzug. Wir beobachten,
wie die Arbeiter beim Bau eines Hauses Lasten nach oben beférdern. Haben
sie keine weiteren Hilfsmittel zur Verfiigung, so ziehen sie einfach die Last an
einem von oben herabgelassenen Seil hoch. Was ist daran unbequem und nach-
teilig? Gib die Richtung der Lastwirkung und die Richtung der Kraft an!

Das Seil wird auf Zug beansprucht und iibertriigt Zugkriifte.

In Abb. 121 sieht man die Zugvorrichtung einer zweiteiligen Gardine. Beschreibe
sie! Wodurch wird die Richtung der Schnur geéindert?

Mit einer Rolle kann man die Zugrichtung beliebig &ndern.

.

Beim Hochwinden von Lasten am Neubau wird zweck- ———
méBigerweise eine Rolle benutzt, durch die die Zugrich-
tung geéndert wird. Beschreibe die feste Rolle, die in
Abb.122 dargestellt ist, und verwende die Begriffe
kreisrunde Scheibe, Achse, Lager, Schere!

Abb,121 Zugvorrichtung einer Gardine Abb.122 Feste Rolle
6 [eoo1]
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Das Gesetz der festen Rolle lautet:

An der festen Rolle hesteht Gleichge-~
wicht, wenn die Kraft gleich der Last ist.

_————

Vergleiche dieses Gesetz mit dem Gesetz fiir
den’gleicharmigen Hebel!

Bei der losen Rolle ist das eine Ende des Seiles
an einem festen Haken befestigt, das andere
filhrt um die Rolle, an deren Schere die
Last @ héingt, nach oben (Abb.123).

Erklire nun die Bezeichnung feste und lose
Rolle! Wie verteilt sich die Last an der losen
Rolle auf die beiden Seilenden? Wir brauchen
an ‘dem freien Seilende nur mit einer Kraft
nach oben zu ziehen, die halb so groB ist wie
die Last (Abb.123 links). Das Gewicht der  AP123 Tese Rolle
Rolle muB-dabei mit beriicksichtigt werden.
Es ist aber bequemer, abwirts als aufwirts
zu zichen ; deshalb fiihrt man das freie Ende
noch iiber eine feste Rolle (Abb. 123 rechts).

An der losen Rolle hesteht Gleichge-
wicht, wenn die Kraft halb so grof wie
die Last ist.

Der Versuch zeigt uns aber auch, daB die
Kraft einen doppelt so groBen Weg wie die
Last zuriicklegen muB. Der Kraftersparnis
um die Hélfte (mechanischer Vorteil) steht
ein doppelt so groBer Weg der Kraft (me-
chanischer Nachteil) gegeniiber.

Der Flaschenzug (Abb, 124), Beim Flaschenzug
sind die feste und die bewegliche Rolle durch
eine feste und eine bewegliche ,,Flasche‘.
von je zwei Rollen (es kénnen auch drei sein)
ersetzt. Vier Seilstiicke tragen die Last, jedes
von ihnen also } der Last. Durch Versuche
am Flaschenzug finden wir das Gesetz:

Abh.124
Flaschenzug

An einem aus vier Rollen bestehenden Flasch g herrscht Gleichgewicht,
wenn die Kraft den vierten Teil der Last hetriigt.

Wie muB dieser Satz bei Verwendung von 6 Rollen heiBen ?

Durch die Reibung wird die Wirksamkeit des Flaschenzuges stark beeintrich-
tigt, so daB der Zahl der Rolleneine Grenze gesetzt ist. Welches ist der mecha-
nische Nachteil beim Flaschenzug?
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2. Die Stufen am Eingang des
Neubaues fehlen noch - Die schiefe
Ebene. Wenn beim Neubau noch
keine Treppenstufen am Haus-
eingang eingebaut sind, legt man
lange Bretter zum Eingang hin.
Beobachte beim Hausbau das
Abladen von Granitstufen und
Sandsteinquadern !

Eine Ebene, die mit der
Waagerechten einen Win-
kel bildet, heiBt schiefe
Ebene. Der Winkel ist der Abb.125 Die schiefe Ebene (Schrotleiter)
Neigungswinkel derschie- P2 LAt boben,

fen Ebene.

Soll eine Last senkrecht gehoben werden, so ist eine Kraft nbtig, die gleich der
Lastist. Von der schiefen Ebene wird aber ein Teil der Last getragen (Abb, 125);
dieser ist um so groBer, je kleiner der Neigungswinkel ist. Die schiefe Ebene
hilft uns somit Kraft sparen.

Wiesosind Laderampen an Eisenbahnen, Treppen, schriige Leitern, BergstraBen,
Hocheinfahrten in Scheunen, Einfahrten in tiefgelegene Garagen u.é. schiefe
Ebenen? .

3. Ein Loch wird in die Wand geschlagen - Der Keil. Welches Werkzeug benutzt der
Arbeiter, der ein Loch in die Mauer schliagt? Wir betrachten ein Stemmeisen
aus unserem Handwerkskasten und vergleichen es mit einem Keil! Zeichne
einen Keil vergroBert im Querschnitt! Vergleiche die Zeichnung mit der schie-
fen Ebene!

Ein Keil wirkt wie eine schiefe Ebene.

Der Keil dient zum Spalten: Spaltkeil (Abb. 126), MeiBel, Stemmeisen, Beil,
Axt, Messer, Hacke;

zum Befestigen: Der Keil im Hammer- und Hackenstiel, Der Bergmann und der
Bauarbeiter benutzen Keile zum Festklemmen von Stiitzen, Brettern und
Schienen; . 4

2um Heben von Lasten: Der Schlosser benutzt Keile beim Heben schwerer Eisen-
tiiren zum Zwecke des Schmie-
rens; der Zimmermann bedient
sich ihrer beim Heben und Be-
festigen der Dielen.

Abb.126 Der Keil als zweifache
schiefe Ebene

6%
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7. Die Robre werden verlegt ~ Die Schraube. Am
Arbeitsplatz der Rohrleger sehen wir einen Rohr-
schraubstock (Abb.127). In ihm werden die Rohre
festgeklemmt, wenn an ihnen gearbeitet wird. Dreht
man die Griffstange ¢ ,,rechtsherum®, so senkt sich
die Schraubenspindel b und klemmt mittels des ver-
schiebbaren Backens d das Rohr f gegen den festen
Backen e, Der verschiebbare Backen d gleitet dabei
in einer Liéngsnut des Bockes a. Warum?
Wir erkennen:
Vermittels einer Schraubenspindel kann man
durch die Drehbewegung einer Welle um ihre
Achse eine Verschiebung der Welle léings ihrer
Achse hervorrufen.

Schneide aus Papier ein rechtwinkliges Dreieck und
markiere die lingste Seite durch einen schwarzen ”~ 7T,
Strich! Das Dreieck stellt einen senkrechten Schnitt  Avub.127 Rohrschraubstock
durch eine schiefe Ebene dar. Lege die kilrzeste Drei-  ‘sareasme seoeicnct)
ecksseite an einen Bleistift und wickle das Papier so
auf diesen, daB der Strich nach auBen kommt! Es entsteht eine Schrauben-
linie (Abb. 128), wie wir sie an allen Schrauben sehen kénnen.

Eine Schraube beruht auf der Wirkungsweise der schiefen Ebene. Eine Schraube

wirkt kraltsparend.
Wir kennen aus Haushalt, Werkstatt und Technik Schrauben mancherlei Art.
Ordnen wir sie nach ihrem Verwendungszweck, so erhalten wir folgende Ein-
teilung:
a) Befestigungsschrauben: Holzschrauben mit rundem oder flachem Kopf und
mit Schlitz; Metallschrauben mit vier- oder sechskantigem Kopf. Beide
Schraubenarten dienen der 1os-
baren Verbindung von zwei Werk-
teilen. Bei der Metallschraube ist
eine Schraubenmuiter vorhanden,
in die die Schraubenspindel hinein-
gedreht wird (Abb. 129). Jede
vollstindige Windung bezeich-
net man als Schraubengang, den
Abstand zweier Schraubenginge
als Ganghohe. Wodurch wird die
Schraubenmutter bei der Holz-
schraube vertreten?
Abb.128 Wie die Abb.129 Flachgewinde b) Druckschrauben: Am Schraub-

Schraubenlinie entsteht a Schraubenspindel 5
b Schraubenmutter stock, an der Schraubzwinge der
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Buchbinderpresse, an der Wagenbremse
mit Kurbel und an vielen anderen Geriten.
Nenne weitere Beispiele!

Nach der Form des Gewindes unterscheiden
wir flachgingige Schrauben (vgl. Abb. 129)
und scharfgingige Schrauben. Wozu ver-
wenden wir die eine, wozu die andere
Art?

AuBerdem finden wir Schrauben, die ande-
ren Zwecken dienen, so z. B. Einstellschrau-
ben an Waagen. Die Schiffsschraube stellt
nur ein Teilstiick eines Schraubenganges
dar, Erklire ihre Wirkungsweise! Unter-
scheide dabei Spindel und Mutter! NEER ekl
Auch die Welle des Fleischwolfes ist schrau- : 0D

benformig gestaltet. Das Fleisch, das zwi- Z!Y:,‘l:;.l.'fa,‘f:;“" s GLeksthelis,
schen. die Windungen gerit, wird durch die

Schraube gegen die Messer vorwirtsgeschoben und durch die Lochscheibe
hindurchgedriickt. Erldutere den Fleischwolf an Hand von Abb. 130!

Rechne:

1. Zum Hochziehen von Mérteleimern an einem Neubau werden eine lose und eine feste
Rolle verwendet. Der volle Eimer wiegt 25 kp. Welche Kraft ist zum Hochziehen er-
forderlich?

2. Zum Hochziehen von Lasten an einem 16 m hohen Gerilst wird ein vierteiliger
Flaschenzug verwendet. Wie lang muB das Seil mindestens sein? ’
8. Das 20 kp schwere Zuggewicht einer Turmuhr héngt mit einer losen Rolle am Zugseil.
Mit dem einen Seilende greift es am Uhrwerk an. Welche Kraft kommt dabei zur

Entfaltung?

§19. Vom Fahrrad und von der Nihmaschine -
Zusammengesetzte Maschinen

1. Was ist eine Maschine? In der Physik bezeichnet man alle Einrichtungen, die
dazu dienen, Richtung, Angriffspunkt oder GroBe einer Kraft zu andern, als
Maschinent). Hebel, Seil, Rolle, Wellrad, schiefe Ebene, Keil, Schraube sind
einfache Maschinen.

Sind mehrere einfache Maschinen zu einem sinnvollen Ganzen zusammengefiigt,
80 sprechen wir von einer zusammengesetzten Maschine,

2. Dein Fahrrad - Geschwindigkeit, Reibung, Beharrungsvermégen. Auf unserem
Fahrrad konnen wir uns bedeutend schneller fortbewegen als ein FuBgénger.

1) Das Wort kommt von dem lateinischen Worte méchina, im Griechischen méchand, und be-
deutet Werkzeug. Von dem griechischen Wort hat ein ganzes Teilgebiet der Physik (die Lehre
vom Gleichgewicht und der Bewegung der Korper) den Namen Mechanik erhalten.
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20 km in der Stunde zuriickzulegen, fallt uns nicht schwer. Ein Fullginger

legt etwa 5 km in der Stunde zuriick.

Wenn ein bewegter Korper in gleichen Zeitspannen gleiche Wegstrecken zuriick-

legt, so wird die Bewegung gleichformig genannt,

Ein Radfahrer erreicht seine volle Geschwindigkeit sehr schnell ; dann erst ist

seine Bewegung gleichférmig. .

Um die Geschwindigkeit eines gleichférmig bewegten Korpers zu berechnen,

miissen wir die zuriickgelegte Wegstrecke durch die wihrend der Bewegung

verflossene Zeit dividieren, Wenden wir dieses Verfahren auch auf eine nicht

gleichférmige Bewegung an, so erhalten wir nur die Durchschnittsgeschwindig-

keit. Merke also: ‘
Geschwindigkeit = VZVTT: .

In der Umgangssprache ist es, insbesondere bei schnellverlaufenden Bewegun-

gen, iiblich, alsWegeinheit das Kilometer, als Zeiteinheit die Stunde zu benutzen.

Manerhaltdementsprechend die Geschwindigkeit in Kilometer je Stunde (km/Std.).

Bei wissenschaftlichen Angaben dient als Wegeinheit das Meter, als Zeiteinheit

die Sekunde. Dies fiihrt zur Geschwindigkeitseinheit Meter je Sekunde (m/s).

Einige Durchschnittsgeschwindigkeiten von Verkehrsmitteln:

FuBgénger (zam Vergleich) 5km/Std. =rd. 1,4m/s
Radfahrer - 20 km/Std. =rd. 55m/s
Motorrad ........... S Soe 40km/Std. =rd. 11 m/s
Ozeanschnelldampfer ........... e 50km/Std. =rd. 14 m/s
Kraftwagen (Reisegesc! 70 km/Std. =rd. 19,5 m/s
Schnell Reisegesch - 80 km/Std. =rd. 22 m/s

Rechne:

Ein Kraftwagen legt eine 180 km lange Strecke zwischen zwei Stadten in 2} Std. zu-
rdck. Welche Durchschnittsgeschwindigkeit entwickelt er, a) gemessen in km/Std.,
b) gemessen in m/s?

Wie weit fahrt ein Radfahrer bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 5m/s in
18td., in 2} Std.? '

Ein in Ruhe befindliches Fahrrad, das wir an der Lenkstange festhalten, fallt
um, wenn wir es loslassen. Nach unseren Kenntnissen iiber Standfestigkeit und
Gleichgewicht (s. § 9, 2 und 3) ist das nicht anders zu erwarten.

Wir untersuchen, in welcher Weise sich die Geschwindigkeit des Radfahrers
auf die Innehaltung des Gleichgewichts auswirkt.

Es zeigt sich, daB bei schneller Fahrt kleine seitliche Abweichungen aus der
Gleichgewichtslage leichter ausgeglichen werden konnen als bei langsamer
Fahrt. Durch Drehen der Lenkstange stellt ein Radfahrer das gestorte Gleich-
gewicht wieder her. Die Beobachtung der Spur eines Vorderrades bei langsamer
Fahrt auf sandigem Boden zeigt uns dies. Mit festgestellter Lenkstange kann
man nicht radfahren,

-

9
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Abb, 131

Neuzeitliches Fahrrad aus dem
volkselgenen ,,Move*'-Werk,
Mihlhausen

R Rahmen, L Lenkstange, S Sat-
tel, V Vordergabel, H Hinter-
gabel, Str Steuerrohr, Br Brems-
hebel, K Kette, Kr Kettenrad,
P Pedal, B Bereifung, Zk Zahn-
kranz

DasFahrrad als zusam-
" mengesetzte Maschine. 1 "

Untersuche dein Fahr- e "

rad (Abb.131) daraufhin, welche einfachen Maschinen du an ihm findest! Die
menschliche Muskelkraft wirkt auf die Tretkurbel, das Pedal, und wird iiber
das Kettenrad (Wellrad) durch eine Kette ohne Ende auf den Zahnkranz am
Hinterrad iibertragen (Abb,132).

Fiihre mit der Tretkurbel eine volle Drehung aus und beobachte dabei das
Hinterrad! Es dreht sich in der gleichen Zeit zwei- bis viermal. Die Zwischen-
maschinen (Kettenrad, Kette, Zahnkranz) iibertragen also nicht nur die Be-
wegung, sondern vervielfachen dabei auch die Drehzahl. Wird die Kraft von
einem groBen Rad auf ein kleines iibertragen, so spricht man von einer Uher-
setzung, umgekehrt von einer Untersetzung. Zéhle bei verschiedenen Fahrradern
die Zahne des Kettenrades und des Zahn-
kranzes (Abb. 132)! Stelle danach fest,
wie oft sich der Zahnkranz oder das mit
ihm auf der gleichen Achse sitzende
Hinterrad dreht, wenn die Tretkurbel
eine Umdrehung ausfiihrt!

Jede Ubersetzung vergroBert die
Geschwindigkelt.

Was versteht. man unter einer groBen
und einer kleinen Ubersetzung? Die
GroBe der Ubersetzung ist bei jedem
Fahrrad aus der GroSe von Kettenrad
und Zahnkranz zu ermitteln. Mit je
mehr Zahnen das Kettenrad im Verhalt-
nis zum Zahnkranz besetzt ist, desto
groBer ist die Ubersetzung, desto mehr
Kraft ist erforderlich (Abb.132).

Zwei Radfahrer, die auf Fahrradern mit Sch
unterschiedlicher Ubersetzung fahren,
stellen fest, daB bei groBer Ubersetzung
wenige aber feste Tritte, bei kleiner Avb.13z Mit welcher Ubersetzung fahrt es sich lelchter?

Leicht,
aber langsam
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Ubersetzung viele aber leichte Tritte notwendig sind, um die gleiche Geschwin-
digkeit zu erzielen. Bei gleichmaBig schnellem Treten kommt man bei groBer
Ubersetzung — allerdings mit entsprechend groBerem Kraftaufwand --schneller
vorwirts als bei kleiner. Der mit groBen Ubersetzungen verbundene Mehrau-
wand an Kraft macht sich besonders bemerkbar, wenn man bergan fihrt,
da das Uberwinden eines Hohenunterschiedes ohnehin einen Aufwand an Kraft
bedingt. Kleinere Ubersetzungen sind beim Berganfahren vorteilhafter,

Bei Damenfahrriadern hat der Zahnkranz ¥ der Anzahl der Zahne des Ketten-
rades, bei Herrenfahrriadern § bis }. Welche Ubersetzung ist groBer? AuBer-
dem ist auch die Lange der Tretkurbelarme zu beriicksichtigen.

Warum erfordert Radfalren weniger Kraft als Gehen? Wir haben erkannt, daB
auch beim Radfahren Kraft aufzuwenden ist. Trotzdem bietet es gegeniiber
dem Gehen Vorteile. Wie bewegt sich der Schwerpunkt eines FuBgiingers?
(Vgl. 8. 45u.) Der Radfahrer fihrt im wesentlichen eine Gleitbewegung aus, bei
der sich der Schwerpunkt gleichlaufend zur Fahrbahn bewegt, wihrend der
Schwerpunkt des FuBgangers bei jedem Schritt angehoben werden muB8. Sobald
aber der Radfahrer eine stirkere Steigung zu {iberwinden hat, hort sein Vorteil
gegeniiber dem FuBganger auf und verwandelt sich sogar in einen Nachteil.

Die Reibung. Wir versuchen, auf einem Kistendeckel als Schlitten einen kleine-
ren Mitschiiler auf dem Erdboden des Schulhofes und dann auf dem FuBboden
.des Hausflurs fortzuziehen. — Wo zwei Korper, sich gegenseitig beriihrend, an-
einander entlanggleiten, wird diese Gleitbewegung durch eine Erscheinung
stark behindert, die wir als Reibung bezeichnen. Die Oberflichen aller Korper
zeigen Unebenheiten. Auch polierte Oberflichen sind nicht vollstandig glatt.
Gleiten zwei Korper mit ihren Oberflichen aneinander, 8o miissen sie iiber diese
Unebenheiten gewissermaBen hinweggehoben werden, Wir empfinden das als
- Widerstand. Die Reibung ist um so groBer, je rauher die reibenden Flichen
sind, Auch GroBe und Belastung der Fliche sind mitbestimmend.

Weit geringer ist die Reibung, wenn ein Kérper am anderen rollt, da hierbei die
Unebenheiten leichter iiberwunden werden.

Reibung bedeutet Kraftverbrauch

Ein Schmiermittel (z.B. Ol) fiillt die Unebenheiten rauher
Flachen aus und vermindert deshalb die Reibung. Suche
bei deinem Fahrrad die Oleinlaufstellen! Die Reibung bei
zwei aufeinander gleitenden Korpern nennt man Reibung
beim Gleiten; bei Radern haben wir es mit der Reibung
beim Rollen zu tun.

Ein Kugellager (Abb, 133), wie wir es z.B. in der Nabe des
Hinterrades beim Fahrrad finden, setzt die Reibung stark
herab, Wo finden wir beim Fahrrad weitere Kugellager?
Beobachte den Lauf eines trockenen und eines frisch ge-
olten Laufrades! Abb.133 Kugellager
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Die Hinterrdder sind in ihrer Mehrzahl mit Freilaufnaben ausgeriistet. Diese
Einrichtung ermdglicht es uns, den Schwung des in Fahrt befindlichen Rades
besser auszunutzen. Héren wir, auf einem solchen Rade sitzend, auf zu treten,
so bleibt das Fahrrad dennoch nicht stehen. Es rollt noch ein erhebliches Stiick
weiter. Luftwiderstand und Reibung lassen freilich die Geschwindigkeit all-
méhlich geringer werden. Wiren diese beiden Einfliisse nicht vorhanden, so
wiirde das Fahrrad bei Voraussetzung einer vollkommen waagerechten Bahn
seine Geschwindigkeit beibehalten. Diese Eigenschaft ist im tibrigen allen Kor-
pern zu eigen. Man bezeichnet sie als das Beharrungsvermogen oder als die
Tragheit der Korper. Sie ist ein Kennzeichen der Masse (vgl. §8, 2).

Wie bremst man das Fahrrad, wenn die Riicktrittbremse, die mit dem Freilauf
verbunden ist, nicht funktioniert? Erklire die Wirkung der Handbremse !
Jede Bremswirkung liuft darauf hinaus, die dem Fahrzeug innewohnende Wucht
aufzubrauchen. Meist geschieht dies durch die Schaffung von Reibungsflachen.
Beim Fahrrad und in zahlreichen anderen Fillen konnen wir die Reibung am
Erdboden nicht entbehren, weil sonst die Réder nicht an der Fahrbahn haften
wiirden. Warum werden Steinstufen von Zeit zu Zeit aufgerauht? Warum
streuen wir bei Glatteis Sand und Asche auf den Gehweg?

Ohne Reibung ist ein Forthewegen aus eigener Kraft nicht méglich.

Die Umwandlung der unwirtschaftlichen Gehbewegung des Menschen in die vorteilhaftere Gleit-
bzw. Rollbewegung wurde 1817 von dem Forstmeister von Drais bei seinem ,,Laufrad‘‘ versucht.
Seine Laufmaschine kann als Vorliufer des Fahrrades gelten. Ein Franzose erfand die Tret-
kurbel und ein Englander die Luftbereifung. 1900 erschienen die ersten Freilaufnaben.

3. Die Nithmaschine. Das Tritt-
brett ist mit einem Hebel ver-
gleichbar. Wo liegen Dreh-
punkt, Kraft- und Lastpunkt,
wenn du mit der Ferse nieder-
trittst? Wo aber liegen sie
beim Niedertreten mit der FuB-
spitze? Das Trittbrett wirkt
abwechselnd als einseitiger und
zweiseitiger Hebel.

Durch das Trittbrett wird eine
Stange, die Pleuelstange, bewegt
(Abb. 134), die an einer mit der
Radachse verbundenen Kurbel
angreift. Welche Wirkung wird
durch die Auf- und Abbewe-
gung des Trittbrettes mittels - - -
der Pleuelstange auf die Kurbel =~ Abb.134 N aus:dem yolksel Botrieh i

- Dresden 1. Tritthrett, 2. Trittbrettachse, 3. Pleuclstunge, 4. Kurbel,
ausgeiibt ? 5. Schwungrad, 8. Riemen, 7. Handrad
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Die Pleuelstange verwandelt die schwingende Bewegung des Tritthrettes in
eine drehende Bewegung der Kurhel.

Sieh dir auf dem Bahnhof die Pleuelstange der Lokomotive an! Versuche die
Nahmaschine anzutreten, wenn Pleuelstange und Kurbel eine Gerade bilden!
Die Néhmaschine steht auf dem toten Punkt. Wieviel Totpunktstellen sind zu
beobachten? Das groBe Rad an der Néhmaschine ist ein Schwungrad ; es hilft
durch seinen Schwung iiber die Totpunkte hinweg. — Ein Riemen ohne Ende
iibertrigt die Drehbewegung des Schwungrades auf das Handrad, dessen Welle
zur Nadelstange fithrt. Welche einfache Maschine stellt das Handrad mit
Welle dar?

§ 20. Von Arbeit und leistung - Die Goldene Regel der Mechanik

An der Baustelle richten wir unser Augenmerk auf die Art der Arbeit, die
Schwere der Arbeit und das Arbeitstempo,

Wo wir dazu Gelegenheit haben, beobachten wir das Befordern von Lasten.
Welcher Hilfsmittel bedienen sich die Bauarbeiter beim Heben von Lasten?
Wir haben eine Reihe dieser Hilfsmittel kennengelernt.

Insbesondere ist die lose Rolle in Verbindung mit der festen Rolle, der Fla-
schenzug, hiufig anzutreffen.

1. Kraft und Arbeit. Es liegt nahe, die Frage zu stellen, ob man mit einer losen
Rolle Arbeit ersparen kann, Denkt man dabei nur an die aufzuwendende Kraft,
so kdnnte man geneigt sein diese Frage zu bejahen. Denn wir sahen, daB bei
der losen Rolle nur die halbe Kraft am freien Seilende zu wirken braucht, um
der Last das Gleichgewicht zu halten. Aber Kraft ist nicht gleichbedeutend mit
Arbeit! Diese besteht nicht nur darin, da8 die Last im Gleichgewicht gehalten
wird: Die Last soll um
eine gewisse Strecke ge-
hoben werden. Wir er-
kannten aber, daB dabei
der mechanische Vorteil
(Ersparnis an Kraft) stets
mit einem entsprechen-
den Nachteil (Zusatz an
Weg) verbunden ist. Soll
also beispielsweise ein an
einer losen Rolle héngen-
des Gewichtsstiick von
20 kp 3 m hoch gehoben
werden, so muf} sich da-
bei das am losen Seilende J
hingende Gegengewicht  Abb.135 Verglelche die Groge der drei Arbeiten mitelnander!
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von 10 kp um 6 m senken. Entsprechendes gilt, wenn wir einen Flaschenzug
mit zwei losen und zwei festen Rollen verwenden. Urteile nun selbst iiber die
Moglichkeit, mit einer solchen Einrichtung Arbeit zu sparen! Wir erkennen,
daB die Arbeit nicht nur von der Kraft, sondern auch vom Weg abhingig
ist. Das zeigt uns auch folgendes Beispiel:

Ein Bauarbeiter (Abb.135) tragt einen mit Mortel gefiillten Trog von 50 kp
Gewicht zum ersten Stock (4 m hoch), ein anderer einen solchen von 40 kp zum
zweiten Stock (8 m hoch); ein dritter schafft auf seinem Schulterbrett einen
Satz Steine von 25 kp Gewicht zum dritten Stock (12 m hoch). Die Kraft,
die jeder Arbeiter beim Tragen der Last aufzuwenden hat, ist so groB wie das
Gewicht der Last. Sie wird in kp gemessen (s. § 8,2).

Die Arbeit, die jeder Arbeiter verrichten muB, ist aber nicht nur von der GroBe
der aufgewendeten Kraft abhiingig, sondern auch von dem Wege, auf dem diese
Kraft wirkt,

Jde grifer die aufzuwendende Kraft und je linger der Weg ist, desto grifer
ist die Arbeit.

MuB z.B. bei demselben Weg die Kraft verdoppelt werden, so ist die Arbeit
zweimal so groB. Ist eine dreimal so groBe Kraft erforderlich und ist der Weg
viermal so lang, so ist die Arbeit zwdtlfmal so groB.

Es ist  Arbeit = Kraft . Weg.

Als Arbeitseinheit gilt die Arbeit, die man vollbringt, wenn man ein Kilo-
pondstiick 1m hoch hebt. Diese Arbeitseinheit bezeichnet man als Kilo-
pondmeter (kpm).

Der erste Bauarbeiter hatte 50 kp 4 m hoch zu tragen. Das entsprach einer
Arbeit von 4 - 50 gleich 200 kpm. Wie groB war die Arbeit des zweiten und des
dritten Arbeiters?

Man findet die GroBe der verrichteten Arbeit (in kpm), indem man die Last
(in kp) mit der Hubhohe (in m) malnimmt.

Das Halten einer Last ist im physikalischen Sinne keine Arbeit, da die Kraft
nicht lings eines Weges wirkt, Trotzdem empfinden wir es auch als ,,Arbeit*,
Das liegt an der Ermiidung der Muskeln bei ihrer Zusammenziehung; bei me-
chanischen Trigern ist das nicht der Fall. Auch beim Gehen handelt es sich um
eine Arbeit, bei der wir Schritt fiir Schritt mit dem Heben der Fersen ein Heben
des ganzen Korpers um 2 bis 3 cm vollfiihren.

2. Kann man ,,Arbeit* sparen? - Die Goldene Regel der Mechanik. Auf der Baustelle
werden viele einfache Maschinen, die wir kennengelernt haben, gebraucht. Die
Arbeiter arbeiten mit der Brechstange ; Rolle und Flaschenzug dienen zur Be-
forderung von Lasten, und mit der Seilwinde werden schwere Steinblocke hin-
aufgezogen. Uber einige Bohlen, eine schiefe Ebene, wird ein FaB Teer hinauf-
gerollt,
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Bei Anwendung dieser einfachen Maschinen
wird Kraft gespart.
Doch ist nicht zu vermeiden, daf der Weg 18kp
der Kraft dabei linger wird, wie wir es bei o
der Rolle bereits feststellten. Ein weiteres
Beispiel zeigt Abb.136:
Kraft = }Last, Kraftweg = 5 Lastweg; 0P
also Kraft - Kraftweg = Last - Lastweg. Es 10cm
gilt immer das Gesetz:

Kraft - Kraftweg = Last - Lastweg.
Die Arbeit der Kraft ist stets gleich der Arbeit der Last.
Eine Arbeit kann durch mechanische Hilfsmittel il keiner Weisc verringert
werden. Trotzdem ist der Gebrauch solcher Vorrichtungen vorteilhaft, da es
meist sehr lohnend ist, Kraft zu sparen.
Will man an Kraft sparen, so nimmt man den Nachteil in Kauf, an Weg zu-
zusetzen ; will man an Weg sparen, so nimmt man den Nachteil in Kauf, mehr
Kraft aufwenden zu miissen. Dem ,,mechanischen Vorteil steht stets der
,»mechanische Nachteil gegeniiber.

Was man an Kraft spart, mufl man am Wey zusetzen.

Dieses Gesetz heiBt die Goldene Regel der Mechanik.

AbD,136 Kraft - Kraftwey = Last - Lastweg

3. Von der Leistung. Zwei Arbeiter tragen je einen Balken von 35 kp Gewicht
zum dritten Stockwerk (12 m). Der eine braucht dazu 2, der andere 23 Minuten.
Obwohl beide gleichgroBe Arbeiten verrichten (420 kpm), leistet der erste doch
mehr als der zweite, da er die Arbeit in kiirzerer Zeit schafft.
Man nennt die in einer Sekunde verrichtete Arbeit die Leistung und milit sie
in Kilopondmeter je Sekunde (kpm/s).
Die technische Einheit der Leistung ist die Pferdestiirke (PS). Eine Pferde-
stiirke ist gleich einer Arbeit von 75 kpm in der Sekunde.
1PS = 75 kpmny/s.
Wir finden die Leistung, indem wir die jewells verrichtete Arbeit durch die Anzahl
der dazu bendtigten Sekunden teilen.
Berechne die Leistung der beiden Arbeiter!

Uberlege und rechne:

1. Auf einem Neubau bedient man sich zum Heben von Lasten a) einer festen Rolle mit
Seil, b)einer festen Rolle und einer losen Rolle mit Seil, c) eines Flaschenzuges mit
zwei festen und zwei losen Rollen. Beurteile den Kraftaufwand, die Arbeit in den drei
Fillen!

2. An einem Lkw hebt der eine von den beiden Fahrern ein FaB unmittelbar auf den
Wagen. Der andere rollt ein gleichschweres FaB iber eine angelehnte Schrotleiter
empor. Wer von den beiden hat mehr Kraft aufzuwenden? Vergleiche die Arbeit beider
Manner!
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3. Du triigst deiner Mutter einen Eimer Kohle (15 kp) aus dem Keller in das dritte Stock-
werk (13 m iber der Kellersohle) und brauchst zum Emporsteigen 1 Minute. Wie groB
ist die von dir verrichtete Arbeit? Wie groB ist deine Leistung, gemessen in kpm/s?

4. Eine Pumpe fordert in einer Stunde 2400 m® Wasser 18 m hoch. Wie groB ist ihre
Leistung in kpm/s, in P§?

§ 21. Die Wiirmekraftmaschinen

Unsere Hauptverkehrsmittel zu Lande sind die Eisenbahn und der Kraftwagen.
Bei beiden vollzieht sich eine Umwandlung von Warme in Arbeit,

1. Die Lokomotive (Abb. 137). Die Lokomotive ist eine Dampfmaschine. In ihrem
zylindrischen Rumpf liegt der Dampfkessel. Er wird von vielen Flammrohren
durchzogen, durch die von der Feuerung her die heiBen Verbrennungsgase der
Kohle (1000°C) streichen, Die Flammrohre vergroBern die Heizfliche auf 200
bis 300 m?, — Warum erhitzt man das Wasser nicht wie beim Waschkessel von
unten her? Der entstehende Dampf sammelt sich im erhohten Dampfdom und
wird von hier durch ein Dampfrohr den beiden seitlich liegenden Zylindern zu-
gefiihrt (vgl. Abb. 138). Im Zylinder bewegt der Dampf durch seinen Uber-
druck den dichtschlieBenden Nolben hin und her. Der Dampf tritt bald auf der
einen, bald auf der anderen Seite des Kolbens in den Zylinder ein. Die Dampf-
zufuhr in den Zylinder wird durch die Steueruny geregelt.

Bei der Schicbersteucrung der Lokomotive bewegt sich der Kolbenschieber, der
aus zwei Kolben besteht, hin und her. In Abb.138 tritt der Dampf bei D ein
und strémt durch den linken Kanal vor den Kolben I, Warum kann er nicht
durch den rechten Kanal zustromen? I’>r Dampfkolben bewegt sich nach rechts
und driickt durch den rechten Kanal den Dampf der vorhergehenden Fiillung
durch 4, hinaus, Bei der Bewegung des Dampfkolbens nach rechts haben sich
auch die Schieberkolben nach rechts bewegt, so dal nunmehr der rechte Kanal
fiir den Dampfeintritt, der linke fiir den Dampfaustritt durch 4, frei wird. -

- R i R—

Abb,137 Lokomotive,,D 44'* aus dem volkseigenen Lokomotivwerk Hennigsdorf
(ausgestellt auf der Leipziger Frithjahrsmesse 1949)

1 Kessel 5 Zylinder fir 8 Pleuelstange Zylinder-Durchmesser 500 mm
2 Fi K 0T Kolbenhub 660 mm
3 Kohlen- und steuerung 10 Gestiinge filr Steuerung ‘Treibrad-Durchmesser 1400 mm

Wassertender 6T 11 Ums fiir Steuerung  Dampfiiherdruck 16 kp/em?
4 Dampfzylinder 7 Kolbenstange (vorwiirts und riickwirts) Leergewicht der Lokomotive ca. 100000 kp

12 Luftpumpe fiir Luftbremse Leergewicht des Tenders ca, 10000 kp
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Am Dampfkolben sitzt die
Kolbenstange k. Sie wird
durch den Kreuzkopf Kr,
der sich auf einer Gleit-
schiene bewegt, stets waage-
recht gefithrt. Am Kreuzkopf
ist die Pleuelstange oder
— Triebstange t gelenkig be-
Abb.138 Lyllnder und (‘siAl'ler Kolbend festigt, die mitihrem anderen
auf der Hnuptkurbell{ !csc aufgekellt. )(Dle Sansruimiuriel B ot Ende an der Hs,uptkurbel
des Treibrades angreift und
dieses in Drehung versetzt. Beim Kolbenschieber wird umgekehrt die drehende
Bewegung durch B, b, s in eine Hin- und Herbewegung umgews.ndelt Um
jederzeit ein Anfahren der Lokomotive zu gewihrleisten, muB eine allseitige
Totpunktstellung der Triebrider vermieden werden. Das erreicht man durch
gegenseitige Versetzung der Getriebe,
Die Dampfmaschine zeichnet sich aus durch gréB8te Betriebssicherheit und den
Verbrauch eines billigen Brennstoffes. Sie ist jedoch von schwerem Bau, der
ihre Verwendungsmoglichkeit einschrinkt. Weitere Einzelheiten iiber Dampf-
kraftmaschinen bringt § 53.

Fragen und Aufgaben:

1. Zeichne nach Abb.138 k, ¢, H in Tol.punidswllung (vgl. S. 80)!

2. Warum haben die belden Kurbeln der Zylinder einer Lokomotive verschiedene btel-
lungen (um 90° versetzt)?

3. Was bedeutet es, wenn der Dampfdruck einer Lok ive 16 atii (Al ph Uber-
druck) betragt (vgl. S. 65)?

4. Wo hast du fest eingebaute Dampfmaschinen beobachtet?

Aus der Geschichte der Dampfmaschine. Die E: hung der Di hi reicht bis zum
Jahre 1690 zuriick. Als Erfinder ihrer Urform gilt der Franzose Denis Papin (1647—1712). Einen
Vorlsufer dor Dampfmaschine erbaute 1765 der Rusie Polsunow. In |hror verbesserten, noch

heute im Gebrauch befindlichen Form als doppelt wirkende Kolbend, hine wurde sie von
dem englischen Universi iker James Wait (1736—1819) in langjahnger Arbeit ent-
wickelt. 1825 baute George Stez die erste brauchbare Lol ive. 1835 fuhr die erste deut-
sche Eisenbahn mit Lokomotive von Niirnberg nach Firth.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB zum EinlaBventil

ein leistungsfahiges Verkehrswesen von grund-
legender Bedeutung fiir die wirtschaftliche
Gesundung unseres Landes ist. Deshalb sieht
der Zweijahrplan eine Steigerung der Giter-
férderung auf 120 Millionent im Jahre 1950
gegeniber 78 Millionen t im Jahre 1947 vor.

2. Der Verbrennungsmdtor. Der Kraft-
wagen erhilt seinen Antrieb durch
einen Verbrennungsmotor. Als Betriebs-
stoffe dienen Benzin, Benzol, Rohsl
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1. Takt (Ansaugtakt) 2. Takt (Verdichtungstakt) 3. Takt (Ver kt) 4. Takt (A )

Alb. 140. ViertakEmotor,!Stellungen des Kolbens K, der Kurbel Kb und der Ventile E und 4

und Gase, Beim Benzinmotor flieBt das Benzin aus dem Kraftstoffbehdter (Tank)
in das Schwimmergehiuse des Vergasers (Abb. 139). Dort hebtes den Schwimmer
empor, bis'die Schwimmernadel den weiteren ZufluB sperrt, wenn der Kraft-
stoff auf gleicher Hohe mit der Diise steht. Aus der Diise spritzt der fliissige
Kraftstoff gegen eine Fliche und verdunstet. Durch das Ansaugrohr tritt Luft
hinzu, In den Zylinder gelangt also ein Gas-Luft-Gemisch und wird dort durch
einen elektrischen Funken entziindet. .

Im Motor des Kraftwagens sind mehrere Zylinder vorhanden. An jedem befin-
den sich zwei Ventile und eine Ziindkerze. Im Zylinder bewegt sich ein luftdicht:
abschlieBender Kolben, der durch die Pleuelstange mit der Kurbelwelle ver-
bunden ist. In den Zylindern spielen sich folgende Vorgiinge ab, von denen man
jeden als Takt bezeichnet (Abb, 140):

1. Takt, Ansaugtakt: Der Kolben geht abwirts. Da er dicht schlieBt, entsteht im
Zylinder ein luftverdiinnter Raum, Das EinlaBventil E 6ffnet sich, aus dem
Vergaser stromt das Gas-Luft-Gemisch in den Zylinder.

2. Takt, Verdichtungstakt: Beide Ventile sind geschlossen. Der Kolben bewegt
sich aufwirts und driickt das Gasgemisch zusammen.

3. Takt, Verhrennungstakt (Arbeitstakt): Beide Ventile sind geschlossen. An der
Ziindkerze Z springt ein elektrischer Funke iiber und entziindet das verdichtete
Gasgemisch. Es verbrennt schnell ; die entstehenden Verbrennungsgase driicken
den Kolben mit groBer Wucht nach unten. Denke an die Warmeausdehnung!

4. Takt, Auspufftakt: Das EinlaBventil E ist geschlossen, das AuslaBventil 4 ge-
offnet. Der Kolben geht aufwirts und st6Bt die Verbrennungsgase durch das
AblaBventil aus.

Von den vier sich wiederholenden Bewegungen des Zylinderkolbens verrichtet
nur eine Arbeit (der dritte Takt). Besitzt ein Kraftwagenmotor z. B. vier Zylin-
der, dann stellt man sie so ein, daB die Arbeitstakte der vier Zylinder nachein-
ander und nicht gleichzeitig erfolgen. Dadurch erreicht man einen ruhigeren
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Lauf des Wagens. Die Kurbelwelle des Motors ist durch Kupplung und Wech-
selgetriebe mit der Antriebswelle der Hinterrader verbunden. Die Kupplung
wird durch einen FuBhebel bedient. Tritt man auf ihn, dann kann der Motor
laufen, ohne daB sich die Antriebswelle mitdreht.

Im Wechselgetriehe befinden sich verschieden groBe Zahnriderpaare, Der Motor
macht 2000 bis 4000 Umdrehungen in der Minute. So schnell kénnen sich die
Wagenréader nicht drehen. Durch Einstellen bestimmter Zahnrider des Wech-
selgetriebes (,,Gang"* des Getriebes) erreicht man eine mehr oder weniger starke
Verminderung der Umdrehungszahl der Antriebswelle (vgl.S.87, Abb, 132).Jedes
Wechselgetriebe besitzt einen sogenannten Leerlauf, den man einschaltet, wenn
man von einem Gang des Getriebes zum anderen iibergeht oder wenn man
den Motor bei stillstehendem Wagen laufen lassen will.

Lastkraftwagen sind oft mit einem Dieselmotor ausgeriistet. Bei ihm wird nur Luft
angesaugt und beim Verdichtungstakt so zusammengepreBt, daB sie sich auf
etwa 600° C erhitzt; der Brennstoff (Rohsl) wird fliissig eingespritzt und ent-
ziindet sich sogleich in der erhitzten Luft. Dieselmotoren brauchen also keine
elektrische Ziindung.

Bei Motoren mit Gasantrieb (Treibgas und Holzgas) fallt der Vergaser fort,
Kraftrader undleichte Fahrzeuge haben vielfach einen Motor, der im Zweitakt
arbeitet, Der Zweitaktmotor hat keine Ventile.

Naheres dariiber s. § 54,

Uberlege:
1. Welche Aufgabe hat der Kihler zu erfillen?
2. Wie erfolgt die Kithlung am Motorrad?
8. Wird man Steigungen mit groBer oder geringer Drehzahl der Antriebswelle nehmen?

Aus der G te des Verbr tors. Der Erfinder des Viertaktmotors ist Nikolaus
August Otlo, der Griinder der ersten deutschen Motorenfabrik. 1885 gelang es Carl Friedrich Benz
¢in Fahrzeug durch einen Benzinmotor anzutreiben. Den ersten Rohdlmotor baute 1897
Rudolf Diesel.
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§ 22. Schallausbreitung

1. Der Schall breitet sich aus. a) Schallquellen. Alles, was wir mit dem Ohr wahr-~
nehmen, bezeichnen wir als Sehall. Unsere Sprache ist reich an Ausdriicken fiir
die verschiedenen Gehdreindriicke: wir sprechen vom Ton eines Musikinstru-
mentes, vom Rascheln der Blitter, vom Heulen des Sturmes, vom Rollen des
Donners, vom Plitschern des Wassers, vom Klirren der Fensterscheiben. Gib
weitere Beispiele an!

Wir kénnen einen Schall nur bei Vorhandensein eines Schallerregers
= einer Schallquelle ~ wahrnehmen.

Einige Beispiele machen uns dies klar : Die auf dem Tische liegende Stimmgabel
héren wir nicht tonen. Wir miissen sie anschlagen, wenn wir einen Ton ver-
nehmen wollen. Betasten wir die Zinken der tdnenden Stimmgabel vorsichtig
mit den Fingerspitzen oder halten wir sie behutsam gegen die Lippen, so ver-
spiiren wir deutlich ein Zittern, ein Schwingen der Stimmgabelzinken. Eine
Stimmgabel schwingt, wenn wir sie tonen hoéren. Niheres dariiber werden wir
in §23,1 erfahren.

Ganz dhnliche Vorgiinge spielen sich beim Klingen einer Geigensaite, beim T6-
nen einer. Glocke, aber auch beim Klirren einer Fensterscheibe, beim Klappern
eines Schliisselbundes ab.

Ein Schall wird bei geniigend schnellen
Schwingungen eines Schallerregers wahrgenommen,

h) Schalleitung. Damit wir die Schwingungen des Schall-
erregers als Schall wahrnehmen kénnen, miissen sie auf
unser Ohr iibertragen werden. Gewthnlich geschieht dies
durch die Luft. Aber auch im Wasser und in festen Kor-
pern pflanzt sich der Schall fort. Schlagt man unter Wasser
zwei Steine aneinander, so hért man den Schall im Wasser
und in der Luft. Halte ein Ohr an die Tischplatte, auf
der eine tickende Uhr liegt, und schlieBe das andere Ohr!
Was nimmst du wahr? — Wir hingen eine elektrische
Klingel an Gummischniiren in einer Glasglocke auf, .14,

die an eine Luftpumpe angeschlossen ist (Abb. 141), Den  Kiingel im luftieeren Raum

T (o0
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Ton der Klingel horen wir durch
das Glas; pumpen wir Luft aus der
Glocke heraus, so wird der Klang
immer leiser.

Durch den Iuftleeren Raum
breitet sich der Schall nicht
aus, Zur Schalliihertragung
ist stets ein fester, fliissiger
oder Iuftférmiger Kirper er~
forderlich.

¢) Schallwellen. Um uns den Vor-
gang der Schallausbreitung zu ver-
anschaulichen, stellen wir eine
Reihe von Dominosteinen hinter-
einander auf. Werfen wir den ersten
um, so st68t er den folgenden und
dieser wieder den néchsten um; der
StoB pflanzt sich durch die ganze
Reihe hindurch fort, — Die Zinken
einer angeschlagenen Stimmgabel
stoBen eine an einem Faden be-
festigte Glasperle, die man dagegen
halt, an und schleudern sie fort
(Abb, 142), Ahnlich treffen auch die
von einer angeschlagenen Glocke
ausgehenden StoBe fortgesetzt die
umgebenden ruhenden Luftteil-
chen und schieben sie zusammen,
Da die Luft, wie alle Gase, druck-
elastisch ist, entspannt sie sich
selbsttitig wieder; ja, es tritt an
Stelle des Uberdruckes voriiber-
gehend ein Unterdruck. Es kommt
abwechselnd zu Luftverdichtungen

=4

Abb.142
Die schwingende Stimmgabel
3toBt eine Glasperle fort

Abb.143 Ausbreitung von Wasserwellen

Abb.144 Ausbreitung des Schalles in kugelfdrmigen Wellen

und -verdiinnungen, die die Schallquelle kugelférmig umgeben und sich wellen-
artig in der Luft ausbreiten. So entstehen die sog. Schallwellen. Wir kénnen sie
mit Wasserwellen vergleichen, die im ruhenden Wasser entstehen, wenn wir

einen Stein hineinwerfen (Abb. 143),

Schallwellen sind nicht sichtbar ;inAbb.144 sind dieSchallwellen, die sich um eine
ténende Glocke ausbreiten, durch helle und dunkle Kreise bildlich dargestellt.

d) Schalldimpfung und Larmbekimpiung. I{ann man die Ausbreitung des Schalles
hemmen? Gib Fille an, in denen man versucht, die Fortleitung des Schalles zu
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verhindern! Denke an das Sprechzimmer des Zahnarztes! Unter Nihmaschinen
und Schreibmaschinen legt man Filzplatten. Manche Stoffe, z,B. Teppiche,
Vorhiinge, Filz, Federn, Stroh, sind schalldimpfend; sie heiBen auch Schall-
ddmpfer. Versuche, unter deinem Federbett recht laut zu schreien!

Welche Eigenschaften machen einen Stoff zur Verwendung als Schalldémpfer
geeignet ? .

Das enge Zusammenleben der Menschen, der steigende Verkehr und die Technik
bringen es mit sich, daB man der Frage der Larmbekiimpfung groBe Beachtung
schenken muB, Wohnlarm, Verkehrs- und Betriebslirm bedingen gesundheit-
liche Schiden und setzen die Leistungsfahigkeit durch Stdérung der Nacht-
ruhe und Ablenkung von der Arbeit herab. Darum trifit man MaBnahmen,
Larm nach Moglichkeit zu mindern,

2. Wie schnell breitet sich der Schall aus? Beim Feuerwerk sehen wir das Auf-
blitzen der Leuchtkugelraketen in der Luft, nehmen aber erst einige Zeit spiter
den Knall wahr, mit dem sie platzen. Der Schall brauchteine gewisse Zeit, um von
der Schallquelle bis an unser Ohr zu gelangen. Seine Fortpflanzungsgeschwindig-
keit1aBt sich einfacher bestimmen als die des Lichtes, Warum wohl ? Wir brauchen
nur eine Stoppuhr und eine Trillerpfeife. Wahrend einer Wanderung messen wir
auf einer Chaussee mit Hilfe der Kilometersteine eine Strecke von 3 km ab.
An dem einen Ende der Strecke gibt eine Schiilerin unter gleichzeitigem Senken
eines hochgehaltenen Taschentuches durch eine zweite Schiilerin ein Zeichen
mit der Trillerpfeife (Abb.145). Die Schiilerin am anderen Ende der Strecke
setzt die Stoppuhr in Gang, wenn sie das Senken des Tuches sieht, und stoppt
die Uhr, wenn sie den Pfiff hort, Wir erkennen: Der Schall braucht etwa eine
Sekunde, um die Entfernung zuriickzulegen. Genaue Versuche ergeben:

Die Fortpil gsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft betriigt bei
normalem Luftdruck und 0°C rd. 331 m/s, bei 15°C rd. 340 m/s.

In Wasser und festen Korpern ist sie bedeutend groBer: im Wasser 1450 m/s,
in Holz 3000 bis 4000 m/s, in Metallen 3000 bis 5000 m/s.

Thm Weg
38 2eit
Schallgeschwindigkeit « V3 km/s

AbDb.145 Wir messen die Fortpfianzungsgeschwindigkeit des Schalles
7*



100 Vom Schall

Ubung:
. Wie kann man aus dem Zeitunterschied, in dem man Blitz und Donner wahrnimmt,
die Entfernung des Gewu!.tera bestimmen?

-

2. Warum werden N freiitbungen durch Winkzeich leitet ?
Warum hért der Taucher das Schraubengerfusch eines herannahenden Dampfers

1

unter Wasser schon aus groBer Ferne?

. In einem Stembruch wird geapreng'/ Wir horen die Detonation 7 Sekunden spater
als wir die R icklung beobachtet haben. Wie weit sind wir von der Spreng-
stelle entfernt?

Am Briickenkopf eines Seesteges legt ein Baderdampfer ab. Wir sehen, wie die Schraube
das Wasser aufwirbelt. 1} Sekunden spiter horen wir das Schraubengerdusch. Wie
lang ist der Seesteg, an dessen Anfang wir stehen?

-

ol

3. Schallstiirke. Wir ziehen einmal schwach und einmal stark an der Hausglocke,
wir schlagen eine Stimmgabel verschieden stark an. Vergleiche jedesmal die
Schallstérken !

Vergleiche den Klang der Hausglocke mit dem einer Kirchenglocke! Welche
von beiden tont lauter? Warum ? Wie hort sich das Heulen einer Fabriksirene
an, je nachdem man sie aus der Ferne oder aus der Nihe vernimmt?

Die Stiirke des Schalles ist um so griBer, je stiirker der Schallerreger
schwingt und je gréBer er ist.
Die Stiirke des Schalles nimmt mit der Entlemung von der Schallquelle ab.

4. Das Echo. a) Zurnckwerlung des Schalles. Trifft der Schall auf einen Waldrand,
einen Bergriicken oder eine Hauswand, so wird er zuriickgeworfen. Dieser
Vorgang geht nach denselben Gesetzen vor sich, wie wir
sie beim Lichte kennenlernen werden (vergl. § 25,2). Das
zeigt uns ein einfacher Versuch : Wir legen.eine tickende

Taschenuhr auf Watte oder Holzwolle (warum?) auf =  Zf--—-—-- —>=0hr

den Boden einer langen Papp- oder Glasrohre !
(Abb.146). Uber die obere Offnung der Réhre halten wir :
einen Spiegel und drehen ihn so, daB wir die Uhr er- !
blicken. Im gleichen Augenblick vernehmen wir das :
Ticken der Uhr, das wir vorher nicht horen konnten. |
Drehen wir den Spiegel in eine andere Lage, so ver- !
I
|
I
I
|
|
|

stummt das Ticken. Wohin miissen wir unser Ohr halten,
um das Ticken wieder zu vernehmen? Wir fiihren den
Versuch mit einer steifen Pappscheibe, einer Holzplatte
oder dgl. aus und kénnen das gleiche beobachten.
Sprich das Gesetz aus, nach dem die Zuriickwerfung des
Schalles erfolgt!

b) Vom Echo und Nachhall. Unser Ohr benotigt eine &
gewisse Zeit, um einen Schalleindruck deutlich wahr-

zunehmen, es braucht dazu etwa  Sekunde. Einen ;::;:::B —
zweiten Schall nehmen wir nur dann getrennt vom ersten ciner Tuschenuhr
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wahr, wenn er erst nach Ablauf dieser Zeit
an unser Ohr gelangt. Trifft er eher auf
unser Ohr, so vermégen wir ihn nicht von
dem ersten Schalleindruck zu unterschei-
den, da dieser noch nicht abgeklungen ist.
In 4 Sekunde legt der Schall rund 34 m :(‘:.‘;;;7“‘;";:; Spesclizchrwirkt (el A der
zuriick. Wie weit mufl demnach die zuriick-

werfende Wand mindestens entfernt sein,
damit man ein deutliches einsilbiges Echo
hort? Ist die zuriickwerfende Wand weni-  Abb.148 Horronr

ger als 17 m von uns entfernt, kann unser
Ohr Ton und Echo nicht mehr genau voneinander trennen, so sprechen wir von
Nachhall (z.B. in Kirchen, groBen Silen und Festhallen).

c) Sprachrohr und Horrohr. Wollen wir uns auf gréBere Entfernung etwas zu-
rufen, so halten wir die hohlen Hénde wie ein Schallrohr vor den Mund, um uns
besser verstandlich zu machen. — Wie iibermittelt auf unseren Ausflugsdamp-
fern der Kapitin seine Befehle von der Briicke in den Maschinenraum? — Was
machen wir, um einen Zuruf deutlicher zu verstehen? — Wir beobachten, wie
eine Katze die Ohren dreht, wenn sie irgendwo ein Gerdusch vernimmt. Was
konnen wir daraus schlieBen? — Abb. 147 zeigt uns ein Sprachrohr und erklirt
seine Wirkungsweise. Inwiefern verstirkt das Sprachrohr den Schall? Erklire
die Wirkungsweise eines Horrohres, dessen verengtes Ende man in den Gehor-
gang steckt. Warum muB der Arzt ein Horrohr benutzen, um Herz- oder
Lungengersusche wahrzunehmen (Abb, 148)?

§ 23. Unsere Musikinstrumente - Von den Ténen

1. Sehwingungszahl und Tonhthe. Wir klemmen das eine Ende einer Stricknadel
oder eines Stahlstreifens in einem Schraubstock fest ein und biegen das heraus-
stehende Ende zur Seite. Lassen wir es

los (Abb.149), so schwingt es lebhaft hin

und her.

Halt man eine Zinke einer angeschlagenen

Stimmgabel an eine an einem Faden hin- .
gende Glasperle (Abb.142), so wird diese A Sohwingonde
fortgestoBen. Wir befestigen mit Siegellack

oder Wachs einen gebogenen Draht an

einer Stimmgabelzinke und ziehen die Avb.150 Eine stimmgabel
Drahtspitze, nachdem wir die Stimmgabel ;‘::;’,:‘:’l;;:; berute
angeschlagen haben, gleichm#Big iiber eine

beruBte Glasplatte (Abb.150).

Die Drahtspitze hinterlaBt auf der Platte

eine Wellenlinie, Stricknadel und Stimm-

gabel sind elastische Korper (vgl. § 8).
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Verdndert man die Form eines elastischen Korpers, indem man z.B. die Strick-
nadel, den Stahlstreifen, zur Seite biegt, so nimmt er nach dem Loslassen die
urspriingliche Form wieder an. Dabei bewegt er sich zunachst nach der anderen
Seite iiber die Ausgangsstellung hinaus, kehrt zuriick und pendelt so lange hin
und her, bis er schlieBlich in der urspriinglichen Stellung zur Ruhe kommt.
Derartige Bewegungen nennt man Schwingungen; sie wiederholen sich regel-
miBig, wie die Wellenlinie auf der beruBBten Glasplatte zeigt.

Ein Hin- und Hergang heiit Schwingung. Die Anzahl der in einer Sekunde
ausgefilhrten Schwingungen ist die Schwingungszahl.

Je mehr wir die Stricknadel, den Stahlstreifen (Abb,149), verkiirzen, desto
schneller folgen die Schwingungen aufeinander, so dal wir sie einzeln nicht mehr
verfolgen kénnen. Der Ton, den unser Ohr dabei vernimmt, erscheint uns um so
hoher, je schneller die Stricknadel oder der Stahlstreifen schwingt.
Ein Ton durch schnelle, regelmitBige Schwi gen eines elastischen Kor-
pers. Je schneller die Schwi feinanderf: d.h. je groer die Schwin-
gungszahl ist, desto hdher ist der Ton.

Folgen die Schwingungen unregelmdfiy aufeinander, so vernehmen wir ein
Gerdiusch, .

Eine Scheibe mit mehreren kreisférmig angeordneten Lochreihen, eine sog.
Lochsirene, drehen wir auf einer Schwungmaschine um ihre Achse und blasen
durch ein Rohr gegen die innere Lochreihe (Abb.151). Dadurch entsteht hinter
der Lochscheibe eine rasche Folge von Luftsté8en. Die durch sie ausgelosten
Schallwellen pflanzen sich bis an unser Ohr fort; wir héren einen Ton. Warum
horen wir bei gleichbleibender Drehgeschwindigkeit hohere T¢ne, wenn wir die
#uBeren Lochreihen anblasen? Wie andert sich die Tonhthe, wenn wir die
Scheibe schneller drehen?

Blasen wir die Lochreihen von innen nach auBen bei gleichbleibender Dreh-
geschwindigkeit an, so fillt uns der Wohlklang der Tonfolge auf. Die ersten drei
‘Téne bilden den sog. Dreiklang, der vierte Ton bildet die Oktave zum Ausgangs-
ton. Auf unserer Sirene lesen wir die an die Lochreihen geschriebenen Loch-
zahlen ab, nimlich 24, 30, 36 und 48 (vgl. Abb.151).
Welchen groBiten genteinsamen Teiler enthalten sie ?
Teile sie durch diese Zahl! Sie wachsen also wie die
Zahlen 4, 5, 6 und 8. Da sich alle Lochreihen gleich
schnelldrehen,wachsen auch dieSchwingungszahlen
der von ihnen erzeugten Tone in der gleichen Weise,
ganz unabhéngig von der Wahl des Ausgangstones,
In der Musik bezeichnet man die T6ne mit lateini-
schen Buchstaben und ordnet sie in Tonleitern an,
Die einfachste Tonleiter ist die c-Dur-Tonleiter, Sie
umfaBt die Tone

cdefgahe. Abb,151 Lochsirene
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In ihr bildeh die T6ne c, e, g den Dreiklang. Ihre Schwingungszahlen wachsen
nach dem vorangehenden wie die Zahlen 4, 5, 6. Die T6ne ¢ und ¢’ bilden eine
Oktave; die Schwingungszahl des hohen Tones ist dabei doppelt so groB wie
die des tiefen.

Rechne:’

1. Eine vierreihige Lochsirene nach Art von Abb.151 macht in der Sekunde 10 Um-
drehungen. Wie gro8 sind die Schwingungszahlen der von ihr erzeugten Tone?

2. Ein Ton hat die Schwingungszahl 264. Welche Schwingungszahlen haben die Tone
des darauffolgenden Dreiklanges und der nichsthoheren Oktave?

2. Unsere Saiteninst te. a) Wie sti wir eine Geige? Nenne Musikinstru-
mente, bei denen Saiten zum Ténen gebracht werden! — Wir blicken in das ge-
dffnete Klavier und achten auf Linge und Dicke der Saiten. Wie unterscheiden
sich davon die Saiten der Geige, der Laute, der Mandoline ? — Wie stimmt man
die Geige oder Laute?
Unsere Beobachtungen und Erfahrungen lehren uns, daB eine lingere und
dickere Saite einen tieferen Ton erzeugt als eine kiirzere und diinnere. Wahrend
beim Klavier fiir jeden Ton eine bestimmte Saite vorhanden ist, die mit einem
Filzhammer angeschlagen wird, damit sie zum T6nen kommt, besitzt die Geige
nur vier Saiten, die Laute sechs, Diese verkiirzen wir durch Andriicken mit
den Fingern an das Griffbrett (Abb.152) und &ndern dadurch die Tonhohe.
Wir priifen diese Beobachtungen am Einsaiteninstrument, am Monochord®)
(Abb.153). Wir éndern die Spannung einer Saite mit einem Schliissel oder
durch Anhiéingen verschieden groBer Gewichte! Je mehr die Saiten gespannt
werden, desto hoher wird der Ton.

Der Ton einer Saite ist um so hoher, je kiirzer die Saite ist, je dilnner sie bel glelehem

Material ist und je mehr sie gespannt ist.
h) Die Re Eine angeschlagene Stimmgabel klingt, bis die schwingenden
Zinken zur Ruhe kommen, Lassen wir beim Klavier die angeschlagene Taste
los, dann fallt der Dampfer aus Filz auf die tdnende Saite zuriick, die Schwin-
gungen sind beendet, der Ton verstummt.

Abb.1562

Aufsicht auf eine Laute.
Achte auf dle Eintellung
des Griffbrettes!

P
y va
Abb. 163 Monochord X

1) ménos (griech.) = allein; chord$ (griech.) = Saite
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Wir stellen zwei Stimmgabeln von
gleicher Schwingungszahl, die auf
gleich grofien Holzkisten stehen, in
geringer Entfernung voneinander auf
(Abb.154). Die erste Gabel bringen .
wir zum Tonen, beriihren sie nach ey
einigen Sekunden mit dem Finger, so | mmm""""""m
daB sie verstummt, Jetzt htren wir Abb.154 Resonanz zweler gleicher Stimmgabeln

die zweite Gabel klingen, obwohl sie

weder angeschlagen wurde noch mit der ersten in Berithrung stand. Andern wir
die Schwingungszahl der zweiten Gabel, indem wir ein kleines Gewicht an einer
Zinke festklemmen, so bleibt sie stumm. Wie ist dieser Vorgang zu erklaren ?

0

Die einzige Verbindung zwischen beiden Gabeln stellt die Luft dar. Die einzelnen
LuftstoBe sind zwar auBerordentlich schwach, folgen aber in groBer Zahl regel-
maBig aufeinander. Die zweite Gabel vermag in dem gleichen Takt zu schwin-
gen, in dem die einzelnen LuftstoBe sie treffen. Die vielen winzig kleinen
Anstoe wirken alle im gleichen Sinne auf die zweite Gabel ein und bringen
ihre verhéltnisméaBig schweren Zinken zum Schwingen. Wir vernehmen einen
Ton. Wird aber durch Aufsetzen eines Gewichtes die Schwingungszahl, mit der
die Gabel zu schwingen vermag, geindert, so erfolgen die AnstoBe durch die
Luftteilchen nicht mehr im Takt der Eigenschwingung der Gabel, und das Mit-
tonen bleibt aus.

Man kann eine schwere Schaukel dadurch in Schwingungen versetzen, daB man
ihr immer wieder einen leichten StoB gibt. In welchem Augenblick muB der
StoB erfolgen, wenn die Schwingungen immer gréBer werden sollen ?

Man sagt: Die Eigenschwingung der Schaukel und der Rhythmus des Siofens
miissen sich in Ubereinstimmung oder in Resonanz') befinden.

Ebenso ist die zweite, angeregte Stimmgabel mit dem Schwingungserreger (der
ersten Stimmgabel) in Resonanz; beide haben die gleiche Schwingungszahl,
Wir versetzen ein an einem Faden hingendes, dickes Garnknéuel durch schwa-
ches Anblasen in starke Schwingungen. Wir miissen nur im rechten Augenblick
blasen, niamlich dann, wenn sich das Knéuel auch von sich aus von uns fort-
bewegt.

Ein Vorgang, bei dem die Eigenschwingung eines Kdrpers durch das Sehwingen

eines anderen Kdrpers angeregt wird, heit Resonanz.

Stellen wir eine angeschlagene Stimmgabel auf eine leere Holzkiste, auf den
Tisch o.4., so kdnnen wir deutlich eine Zunahme der Tonstéirke wahrnehmen,
Die Verstarkung des Tones kommt dadurch zustande, daB die Tischplatte, die
Holzkiste, die Luft in ihr usw. mitschwingen und daB so die Ubertragung der
Schwingungen auf die umgebende Luft viel besser erfolgt als durch die
kleinen Zinken der Stimmgabel. Man nennt auch diesen Vorgang Resonanz und

1) resonare (lat.) = widertdnen
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spricht von Resonanzboden und Resonanzkasten, obwohl hier nicht nur die
Eigenschwingung, sondern jeder beliebige Ton verstiirkt wird. Man sollte zweck-
maBiger von Sehallverstirkung oder von Mitténen reden.

Fragen:

1. Warum sitzt das Orchester im Konzertsaal auf einem Holzpodium?

2. Weshalb ist der Klang eines Fliigels volltdnender als der eines Klaviers?

8. Mit welchem Recht bezeichnet man eine Geige, deren Riickdeckel fehlt, als st
Geige?

4. Warum darf ein Musikinstrument keinen Eigenton besitzen?

5. Warum umgibt man Lautsprecher fiir groBe Séle mit einer groBen Holzplatte?

3. Von der Blockflite. a) Lippenpfeifen. Beschreibe eine Blockflote (Abb. 155)!
Wie spielt man auf ihr? — Nenne andere Instrumente, bei denen der Ton ebenso
erzeugt wird !
Auch Luftséulen kénnen in Schwingungen geraten. Blasen wir iiber den Rand
eines Probierglases hinweg, so beginnt die it ihm enthaltene Luftsiule zu
schwingen und zu tonen. Verkiirzen wir die Luftsiule durch EingieSen von
Wasser, so wird der Ton héher. — Die Blockflote besitzt im Mundstiick einen
Spalt, durch den ein Luftstrom gegen.die LippeL geblasen wird; dadurch
kommt die in der Flote enthaltene Luftsiule 4 B zum Schwingen. SchlieBt
man alle Ofinungen des Flotenrohres, so gibt die Flote ihren tiefsten Ton, Durch
Oftnen der seitlichen Locher verkiirzen wir die
schwingende Luftsiule, der Ton wird hoher.

L“H‘

Ebenso wie die Blockfléten sind die meisten
Orgelpfeifen Lippenpfeifen. Erklire die Wir-
kungsweise einer Orgelpfeife an Hand der
Abb. 156!

b) Zungenpfeifen. Mundharmonika,Klarinette,
Oboe sind Zungenpfeifen; bei ihnen schwingt
ein elastischer Holz- oder Metallstreifen, die
Zunge, wenn man in das Mundstiick blast. Die
Luftsiuleim Rohr verstirkt dieSchwingungen
der Zunge. Bei den Blechblasinstrumenten
(Posaune, Trompete) ersetzen die schwingen-
gen Lippen des Blisers die Zunge. Auch hier

richtet sich die Hohe des Tones nach der Lénge abs

der Luftsiule, die entweder durch Ausziehen o

des Rohres (Posaune) oder durch Offnen und Blockflnte(L Lippe,
SchlieBen von Klappenventilen (Trompete) 4B Taltalule)
geregelt wird. j—

¢) Die Klangtarbe. Wir kénnen uns gegenseitig i L
schon am Sprechen erkennen; auch beim el i
Klassensingen fillt der eine oder andere die ibeigenBezelch-

. & Z % nungen wie in
Séinger durch seine Stimme aunf. — Beim Abb.155)
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——— ¢  Konzert fillt es uns nicht schwer,
e ————— °

Grundschwingung E;:;T:::;::zmeme des Orchesters
Ve - Ub:l“:‘;hwfll ~—————-"C  Wie ist das verschiedene Klingen,
9urg die Klangfarbe, der einzelnen Instru-
b = = =~y  mentezu erkliren, obwohl weder ein
20berschwingung Unterschied in der Tonhohe noch in

der Tonstdrke vorhanden zu sein
braucht ? In unseren Betrachtungen
haben wir gesehen, daB jede schwin-
gende Saite einen ganz bestimmten
Ton erzeugt, der von ihrer Linge,
Dicke und Spannung abhiingt. Diesen Ton nennen wir den Grundton. Er
kommt dadurch zustande, daB8 die Saite als Ganzes schwingt. Beriihren wir
nun die Mitte der schwingenden Saite vorsichtig mit einem Pinsel, so hort sie
als Ganzes auf zu schwingen; der Grundton verstummt. Trotzdem héren wir
noch einen leisen hoheren Ton, den wir als Oberton, genauer als 1, Oberton, be-
zeichnen. Er bildet die néchsththere Oktave zum Grundton. Die Saite schwingt
in ihren Hilften weiter. Ebenso kdnnen wir sie in Dritteln, Vierteln usw,
schwingen lassen. Sie gibt dann den 2., 3. usw. Oberton (vgl. Abb.157),

Obertone klingen so leise, daB unser Ohr sie einzeln nicht heraushdren kann.
Diese Obertone verleihen dem Ton die eigenartige Klangfarbe. Wir horen also
in den meisten Fillen nicht einen einheitlichen Ton, sondern ein Tongemasch.
Dadurch, daB die verschiedenen Instrumente mehr oder weniger Oberténe mit-
klingen lassen, unterscheiden sie sich in ihrer Klangwirkung, ihrer Klangfarbe.
Erzeuge denselben Ton auf verschiedenen Instrumenten und beachte die
Klangfa\rbel

4. Wie wir sprechen und hiren. Wonach teilt der Musiklehrer ein, wer von euch
1., 2, oder 3.Stimme im Chor singen soll? - Wie unterscheiden sich Manner-,
Frauen- und Kinderstimmen? — Halte beim Sprechen und Singen die Finger-
spitzen lose an deinen Kehlkopf! Was bemerkst du? — Wiederhole den Versuch
und singe dabei die Tonleiter aufwiirts und abwiirts, so weit du kommst! --
Welche Empfindungen hast du im Halse beim Singen sehr hoher oder sehr
tiefer Tone? Woher riihrt die Anstrengung?

3.0berschwingung

Abb.157 s
einer Saite

gung und O

a) Wir sprechen. Der Kehlkopf ist der Stimmapparat des Menschen. Die zwi-
schen festen und beweglichen Knorpelteilen des Kehlkopfes ausgespannten
Stimmbinder werden durch einen von der Lunge ausgestoBenen Luftstrom in
Schwingungen versetzt.

Auf welche Weise bringen dieselben Stimmbénder hohe und tiefe Téne hervor?
— Aus welchem Grunde mogen Mannerstimmen tiefer sein als Frauen- und
Kinderstimmen? — Horche an dem Riicken eines Kameraden, der singt oder
spricht! Singe den Selbstlaut ,,i* und halte dabei die Hand auf deinen Kopf
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Abb.158 Das Ohr

a luberer Gehorgang

b Trommelfell

¢ Uehdrkndchelchen

d Vorhof mit Bogengiingen

€ Gehdrnerv

f Schnecke

¢ Halsschlagader

h Eustachixche Rohre

(Die Teile des inneren Ohres
sind der Deutlichkeit halber
vergroBert gezeichnet.)

oder in den Nacken! — Durch Resonanz in Rachen-, Mund- und Nasenhohle
wird der Ton verstrkt.

b) Wir hiren. Betrachte das Bild eines Ohres (Abb,158)! Die Ohrmuschel fingt
die von einer Schallquelle hervorgerufenen Schallwellen auf und leitet sie dem
Trommelfell, einem feinen, gespannten Hautchen, zu, das hierdurch in Schwin-
gungen gerat. Drei Gehirkniochelchen teilen sie dem Gehorwasser mit, das die
Schnecke erfiillt. In ihr sind die Tausende von Nervenfiserchen von verschiedener
Lénge und Dicke angeordnet. Sie sprechen auf die Téne von verschiedener
Schwingungszahl an und leiten die hierdurch hervorgebrachten Reize mittels der
Gehornerven dem Gehirn zu, wo uns die Tonempfindung zum BewuBtseinkommt,

¢) Die Empfindlichkeit des Ohres.Weniger als 20 und mehr als 20000 Schwin-
gungen in der Sekunde empfindet das menschliche Ohr nicht als Schall, Die
obere Horgrenze nimmt mit dem Alter ab, so daB #ltere Menschen beispiels-
weise das Zirpen der Grillen nicht mehr wahrnehmen, In der Musik wird nur
der Bereich von 27 bis 4700 Schwingungen in der Sekunde verwendet.

Treffen zu starke Schallwellen auf das Trommelfell, z. B. bei Explosionen, so
kann es leicht platzen, Offnet man in Erwartung eines starken Schalles den
Mund, so treffen die Schallwellen von beiden Seiten her — vom &uBeren Gehor-
gang und von der Mundhohle — auf das Trommelfell, und die Gefahr des Zer-
reilens wird vermieden,

Warum tritt nicht vollige Taubheit ein, wenn das Trommelfell zerstort ist? —
Warum darf man nicht versuchen, den Gehérgang mit harten oder spitzen Ge-
genstinden zu reinigen? — Warum kann man schlechter horen, wenn Wasser in
den Gehorgang eingedrungen ist?

5. Yom Grammophon. Ein héufig anzutreffendes Tonwxedergabegemt ist das
(;ramnwphon‘) Bei der Tonaufnahme wirkt der Schall auf eine schwingungs-

1) grdmma (griech.) = Schrift; phonefn (griech.) = tonen
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Abb.159 Bild einer
Grammophonuadelspur

fahige, diinne Platte, die man auch Membran') nennt,
ein und versetzt sie in Schwingungen. Durch eine
besondere Einrichtung iibertrigt die Membran ihre
Schwingungen auf eine spitze Nadel. Unter der Nadel
dreht sich eine Wachsplatte, so daB die Nadel die
erhaltenen StoBe in Schneckenlinienform von auBen
nach innen eingriabt. In Abb.159 sehen wir das
mikroskopische Bild einer solchen Nadelspur. Laf3t
man dann umgekehrt die Nadel auf einer solchen Spur
laufen, so empfingt sie die gleichen StéB8e und iiber-
trigt sie auf eine mit ihr verbundene Membran. Ein
Schalltrichter verstirkt die feinen Schwingungen der
Membran. Im Ohr versetzen die Schallwellen das uns
als Trommelfell bekannte feine Hautchen in Schwin-
gungen, und wir horen die Aufnahme. In der Technik
hértet man die Aufnahmeplatten und fertigt davon

ein Negativ aus Metall an, mit dem man, wie mit einem Stempel, die Grammo-
phonplatten in groBer Zahl pragt. Auf diese Weise ist es moglich, von einer
Aufnahme beliebig viele Abziige herzustellen.

Bei der technischen Schallplattenerzeugung gelangt ausschlieBlich ein elek-
trisches Tonaufnahmeverfahren zur Anwendung, das hier nicht naher erldutert
werden kann. Ebenso erfolgt, insbesondere bei GroBanlagen, die Tonwiedergabe
vielfach auf elektrischem Wege iiber einen Lautsprecher.

1) membrana (lat.) = Héautchen



IV. Vom Licht

§ 24. Die Lochkamera - Das Licht breitet sich geradlinig aus

Wir wollen photographieren lernen! Zum Photographieren — wie zum Sehen
iiberhaupt — ist Licht erforderlich. Bevor wir mit unserem photographischen
Apparat Aufnahmen machen, bauen wir uns ein einfaches Gerit, an dem wir
einige Eigenschaften des Lichtes beobachten kénnen. Eine kurze offene Papp-
rohre schlieBen wir mit einem Deckel aus schwarzem Papier, durch dessen Mitte
wir mit einer Stopfnadel ein Loch gebohrt haben. In diese Rohre schieben wir
eine zweite, deren einzuschiebende Offnung durch ein dariibergespanntes Seiden-
oder Pergamentpapier verschlossen ist. Unsere Lochkamera ist fertig.

1. Ausbreitung des Lichtes. Halten wir diese Kamera so vor unser abgeschirmtes
Auge, daB das Loch dem Fenster oder im etwas abgedunkelten Zimmer einer
brennenden Kerze zugekehrt ist, so erblicken wir auf dem Papierschirm das
Fenster oder die Kerze umgekehrt abgebildet (Abb.160). Schieben wir die
hintere Hiilse weiter nach vorn, dem Loche zu, so wird das Bild auf dem Schirm
kleiner und heller; bewegen wir sie entgegengesetzt, so wird es groBer und
dunkler.

Wie kommt das Bild zustande? Von jedem Punkt der lichtaussendenden Kerze
dringt Licht durch das Loch in die Kammer und erzeugt auf dem Papier einen
Lichtfleck von der Helligkeit und Farbe des lichtaussendenden Punktes. Alle
diese Lichtflecke ergeben zusammen ein Bild des Gegenstandes. — Erklire an
Hand der Abb. 160, warum das Bild auf dem Kopf steht! Uberzeuge dich davon,
daB auch die Seiten vertauscht sind! Erklire dies durch eine Zeichnung!

Das Licht pflanzt sich geradlinig fort.
Eine brennende Kerze kann man von allen Seiten sehen.
Das Lieht breitet sich nach allen Richtungen aus.

Beobachte, wie das Licht der Sonne durch Locher in den Fensterliden in das
dunkle Zimmer fallt! Beachte den Verlauf der Sonnenstrahlen in Abb.161: wir
sprechen von Lichtstrahlen. Lichtstrahlen wer-

den fiir uns sichtbar, wenn sie auf Staub- und > A {
Rauchteilchen treffen, die das Licht nach allen I ' \
Seiten zuriickwerfen (vgl. S.113). Wir vermogen ¢
einen Korper nur dann zu sehen, wenn Licht- Abb.160 Lochkamera (schematisch)
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strahlen von ihm in unser Auge ge-
langen. — Korper, die selbst Licht-
strahlen aussenden, nennt man selbst-
leuchtende I(orper oder Lichtquellen.
Nenne Lichtquellen! Nichtleuchtende
K érper sehen wir nur, wenn sie von
einer Lichtquelle Licht empfangen
und das von ihnen zuriickgeworfene
Licht unser Auge trifft. Halte zwi-
schen dein Auge und die brennende
Kerze nacheinander eine klare Glas-
scheibe, eine Milchglasscheibe, ein
Holzbrett! — Korper, die alle empfangenen Lichtstrahlen durchlassen, heiBen
durchsichtiy; diejenigen, die nur einen Teil der empfangenen Strahlen durch-
lassen und sie dabei zerstreuen, nennt man durchscheinend ; Korper, die un-
durchlassig fiir Licht sind, heien undurchsichtig.

Beispiele fiir durchsichtige Koérper sind Luft, Wasser, Alkohol, Benzin, Glas.
Durchscheinend sind z. B. Mattglas, Nebel, Milch, Seidenpapier ; undurchsichtig
sind z.B. Holz, Steine, Eisen. — Nenne weitere Beispiele!

Abb.161 Lichtstrahlen der Sonne

2. Der Schatten. Bringen wir einen undurchsichtigen Korper K (Abb.162) in den
Strahlengang einer punktférmigen Lichtquelle P, so erscheint die dem Licht
zugekehrte Halfte des Korpers hell, die dem Licht abgekehrte bleibt dunkel.
Wir sprechen vom Eigenschatten des Korpers. Ein hinter den Kérper gehaltener
weiler Papierschirm zeigt einen dunklen Fleck, den Schlagschatten.

Ein undurchsichtiger
Korper wirft cinen
Schatten,

Wir beleuchten den Kor- Pé\\y/k’:’

per K mit zwei Lichtquel- ////\\\ Ths e
len P, und P, (Abb,163).
Wie sieht der Schatten auf
einem hinter den Ktsrper Abb. 162 Kirperschatten bei punktfsrmiger Lichtyuelle
gehaltenen Papierschirm -
aus? Der Raum hinter dem -~ H
Korper, der von keiner der
beiden Lichtquellen Strah-
len empfingt, heit der
Kernschatten (S). Erist von
dem weniger dunklen Halh- g
schattenraum (H, und H,) N
umgeben. In diesen gelan- Abb.163 Kernxchatten ~

gen nur Lichtstrahlen von  uud Hatvschatten T~

N —
A @\é:\y/

i




Die Lochkamera — Das Licht breitet sich geradlinig aus 111

Abb.184 Sonnen-
und Mondfinsternis.

S Sonne, E Erde,
M, Stellung des Mon-
des bei Mondfinsternix,
M, Stellung des Mon-
des bel Sonnenfinsternis

jeweils einer der beiden Lichtquellen. Wiederhole den Versuch daheim, indem
du den Korper in den Strahlengang einer groBen kugelfsrmigen Kiichenlampe
bringst ! Bei einer ausgedehnten, nicht mehr punktférmigen Lichtquelle geht der
Kernschatten allméhlich in den Halbschatten und dieser allméhlich in das
voll erleuchtete Gebiet iiber; die scharfen Schattengrenzen, wie sie in Abb, 162
und 163 vorhanden sind, verschwinden,

3. Sonnen- und Mondfinsternis. Tritt der Mond auf seinem Kreislauf um die Erde
so zwischen Sonne und Erde, daB alle drei Himmelskorper in einer geraden Linie
stehen, so fillt sein Schatten auf die Erdoberfliche, und wir sprechen von einer
Sonnenfinsternis (Abb.164),

Eine Sonnenfinsternis kann nur bei Neumond (Stellung M,) stattfinden. Die-
jenigen Orte der Erde, die sich im Kernschatten des Mondes befinden, haben
eine vollstindige oder totale Sonnenfinsternis; fiir die Orte, die nur vom Halb-
schatten des Mondes getroffen werden, besteht eine unvollstindige oder partielle
Sonnenfinsternis; es wird nur ein Teil der Sonne verdeckt.

Das Wort ,,Sonnenfinsternis* darf jedoch nicht zu der irrtiimlichen Auffassung
fithren, daB die Sonne nicht mehr scheine ; sie leuchtet nach wie vor, nur kénnen
ihre Strahlen infolge der Stellung des Mondes die Erdoberfliche nicht erreichen ;
deshalb miilte es eigentlich ,,Erdfinsternis‘ heiflen.

Stehen die drei Himmelskorper bei Vollmond (Stellung M,) in einer geraden
Linie (Sonne, Erde, Mond), dann tritt Mondfinsternis ein. Die Mondfinsternis
ist vollsténdig, wenn der Mond ganz im Schatten der Erde steht, unvollstandig,
wenn der Kernschatten der Erde nur einen Teil des Mondes trifft. Den Gang des
Mondes durch den Halbschatten der Erde bemerken wir kaum, da die Herab-
minderung der Helligkeit des Mondlichtes zu geringfiigig ist.

4. Die Fortpfl hwindigkeit des Lichtes. Werden die elektrischen Lampen
in einer langen Allee oder StraBe bei Einbruch der Dunkelheit eingeschaltet, so
sehen wir sie alle, die uns niher stehenden sowohl wie auch die weiter entfernten,
zu gleicher Zeit aufleuchten. Es liegt somit der Gedanke nahe, anzunehmen,
daB das Licht zur Ausbreitung keine Zeit bendtige. Bis in die Neuzeit hinein hat
man auch allgemein diese Meinung vertreten, Die geringen Entfernungen auf
unserer Erde werden vom Licht bei der auBerordentlichen Geschwindigkeit, mit
der es sich ausbreitet, in kurzer, kaum meBbarer Zeit zuriickgelegt. 1676 gelang
es dem déanischen Astronomen Olaf Rimer, die Geschwindigkeit des Lichtes zu
bestimmen. Seine Messungen und spiitere, noch genauer durchgefiihrte ergaben:

Das Licht legt in einer Sekunde 300000 km zuriick.
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In welcher Zeit wiirde es von der Erde zum Mond gelangen (rd. 350000 km)? In
rd. 8 Minuten gelangt es von der Sonne bis zur Erde. Vom hellen Fixstern Sirius,
den wir am Wintersternhimmel sehen, braucht es 10 Jahre, um die Erde zu er-
reichen. Wie oft wiirde das Licht in 1 Sekunde um die Erde laufen (Linge des Aqua-
tors rd. 40000 km), wenn es der Kriimmung der Erdoberfliche folgen konnte?

§ 25. Die Mattscheibe - Die Zuriickwerfung des Lichtes

1. Wir beobachten das Bild auf der Mattscheibe. Wir entfernen die hintere Hiilse
unserer Lochkamera und richten den vorderen Teil der Kamera auf eine bren-
nende Kerze. Wir sehen nur die helle Offnung der Kamera. In den Gang der
durch die Offnung tretenden Strahlen halten wir ein weiBes Blatt Papier, das wir
im iibrigen gegen jedes stérende Kerzenlicht abgeschirmt haben, und betrachten
es von vorn. Auf dem Papierschirm erblicken wir ein Bild der Kerze (vgl.
Abb.160). Wie kommt das Bild auf dem Papier zustande? Wir kénnen einen
nichtleuchtenden Korper nur sehen, wenn er beleuchtet wird, Die von der Kerze
ausgehenden Lichtstrahlen treffen auf den Papierschirm, werden von ihm zu-
riickgeworfen und gelangen in unser Auge.

Wir schieben die Hiilse mit dem Mattpapier wieder in die Kamera und be-
trachten die Kerze. Wir sehen das Bild auch auf der Riickseite des diinnen
Papiers. Das kommt daher, daB ein Teil des Lichtes durch das Mattpapier hin-
durchgeht. Aus den einzelnen Punkten, in denen das Papier aufleuchtet, ent-
steht das Bild, Manche Photoapparate besitzen entsprechend dem Papierschirm
der Lochkamera eine Platte aus mattiertem Glas, die Mattscheibe, Sie dient zum
Aufsuchen und Scharfeinstellen des Bildes, wie wir noch sehen werden.

2. Wir sehen in den Spiegel ~ Der ebene Spiegel. Bedeckt man den von einer Hiinge-

lampe beleuchteten dunklen EBtisch mit einem weiBen Tischtuch, so wird das

Zimmer merklich heller. Die von der Lampe ausgesandten Lichtstrahlen werden

vom Tischtuch zuriickgeworfen; dadurch empfangen auch die Teile des Zim-

mers Licht, zu denen vorher wegen des Lampenschirmes keine Strahlen ge-
langen konnten,

Im verdunkelten Zimmer stellen wir senkrecht auf den Tisch eine Papptafel

(Aktendeckel), in die wir, 12 bis 15 cm vom unteren Rande entfernt, einen etwa

2 mm breiten, waagerechten Spalt

Abb.165 Zurilckwerfung des Lichtes  geschnitten haben. Durch den

amjehencry Splegel Spalt lassen wir ein von einer

Gliihlampe ausgehendes schma-

%, % \@ef les Lichtbiindel hindurchtreten,

B, E 2 dasuns einenLichtstrahl darstellt.

oy > WS : ;
Der Lichtstrahl fallt auf einen

auf dem Tisch liegenden Spiegel
und wird von diesem zuriickge-
Spiegel worfen, Wir stellen eine zweite,
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moglichst weiBe Papptafel senkrecht so
auf den Spiegel, daB die Lichtstrahlen
an ihr entlangstreifen (Abb,165). Auf m

die Papptafel haben wir vorher eine Ge-
rade senkrecht zur Unterkante gezeich-
net. Wir verschieben die Papptafel so
weit, bis diese Gerade genau durch den
Einfallspunkt des Lichtes auf dem
Spiegel geht. Sie bildet dann das sog.
Einfallslot. Wir vergleichen die Winkel,
die der einfallende und der zuriickgewor-
fene Strahl mit der Senkrechten bilden.
Um das Abschétzen zu erleichtern, ver-
sehen wir die Pappscheibe zweckmaBi-
gerweise mit einer einfachen, halbkreis-

formigen Winkelteilung, Zu welchem *"™!% Jnreselmifige Zurickverfung des Lichtes
Ergebnis kommen wir? Wie wird der

Lichtstrahl zuriickgeworfen, wenn wir den Spiegel senkrecht zu ihm halten? —
Noch weit deutlicher und schérfer werden die Erscheinungen, wenn wir den
Versuch mit Sonnenlicht ausfithren, Wir braucher dann nicht einmal das
Zimmer zu verdunkeln.

Die Oberflache des Spiegels ist eine glatte ebene Fliche. Man nennt einen so be-
schaffenen Spiegel deshalb einen ebenen Spiegel. Die glattpolierte Spiegelfliche
wirft das Licht nur in einer Richtung zuriick. Der Winkel, den der Einfallsstrahl
mit dem senkrecht auf dem Spiegel stehenden Einfallslot bildet, heiBt der Ein-
fallswinkel (). Der vom Spiegel zuriickgeworfene Strahl bildet mit dem Ein-
fallslot den Ausfallswinkel («').

Am ebenen Spiegel wird das Licht so zuriickgeworfen, daB der Ausfalls-
winkel gleich dem Einfallswinkel ist. Einfallender Strahl, zuriickgeworfener
Strahl und Einfallslot liegen in einer Ebene.

Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf den Spiegel, so wird er in sich zuriick-
geworfen. Vergleiche durch Betasten die Oberfliche des Tischtuches mit der
eines Spiegels! Die auf das Tischtuch fallenden Strahlen werden nach allen
Seiten unter den verschiedensten Ausfallswinkeln zuriickgeworfen (Abb, 166).
Man bezeichnet diese Erscheinung, der wir iiberall begegnen, als unregelmdpige
Zuriickwerfung des Lichtes,

Rauhe Oberflichen werfen das Licht nach allen Richtungen zuriick;
es wird zerstreut,

Das Spiegelhild. Wie miissen wir zum Spiegel stehen, um uns selber in ihm zu
sehen? — Beobachte ,,Links* und ,,Rechts* in deinem Spiegelbild ! — Wie wird
ein senkrecht auf den Spiegel fallender Strahl zuriickgeworfen? — Versuche die

8 [oo1]
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Abb.1687
Bildentstehung am ebenen Spiegel

o Entfernung zu schét-
B 4 zen, in der du dein Bild
hinter dem Spiegel er-
blickst! Andere deine
Entfernung vor dem Spiegel und beobachte dabei dein Spiegelbild!

Im verdunkelten Zimmer stellen wir eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch.
Vor die Scheibe stellen wir eine brennende Kerze. Wir erblicken ein Spiegelbild
der Kerze, wenn wir von vorn, am besten etwas seitlich stehend, gegen die
Scheibe schauen, Wir verschieben hinter der Scheibe ein Wasserglas so lange,
bis das Spiegelbild der Kerze vom Glas ,eingefangen‘‘ wird. Wie liegen dann
Kerze und Glas zur Scheibe? Wir wiederholen den Versuch, indem wir hinter
der Scheibe eine zweite, nicht brennende Kerze so lange verschieben, bis sie mit

- dem Spiegelbild der brennenden Kerze zusammenféllt, Wir kennzeichnen die
Lage der Glasscheibe auf dem Tisch durch einen Kreidestrich, die Lage der Ker-
zen durch zwei Kreidepunkte und verbinden die Punkte untereinander, Was
fallt an der Lage der Verbindungslinie zur Spiegellinie auf? Welche Lage haben
Bild und Gegenstand zueinander? Wie ist die Erscheinung zu erkléren?
Gelangen die vom Spiegel zuriickgeworfenen Lichtstrahlen in unser Auge, so
sucht das Auge die Lichtquelle in der riickwértigen Verlingerung der empfange-
nen Strahlen (Abb.167). Dort, wo sich die Strahlen scheinbar treffen, scheint
die Lichtquelle zu liegen ; wir erblicken das Bild B des Gegenstandes (+, Da die
Strahlen sich nicht wirklich treffen, befindet sich an der Stelle von B auch kein
leuchtender Punkt, der von anderen, etwa hinter dem Spiegel befindlichen Per-
sonen gesehen werden konnte. Das Bild ist lediglich fiir den Beobachter in der
Stellung des gezeichneten Auges sichtbar. Es ist ein scheinbares Bild.

Am eb Spiegel entstehen nur scheinhare Bilder.
Das Bild erscheint in derselhen Entfernung hinter dem Spiegel, in der sieh
der Gegenstand vor dem Spiegel befindet. Bild und Gegenstand liegen ,,sym-

metrisch® zum Spiegel ; sie haben heide die gleiche Grige.

Winkelspiegel. Wir stellen zwischen zwei in einem Winkel stehende Spiegel eine
brennende Kerze und ziéhlen, wie oft wir das Bild der Kerze erblicken.

Wir dndern den Winkel, den die Spiegel bilden, und zahlen wieder!

Je kleiner der Winkel ist, desto mehr Bilder erblickt man, Bei 90° sind es drei
Bilder, bei 72° vier usw.
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Ein bekanntes Kinderspielzeug, das I\’ aleidoskop'),

beruht auf der Zuriickwerfung des Lichtes durch

Winkelspiegel. In einer Rohre befiriden sich zwei in

einemWinkel zueinander stehende Spiegel, zwischen A

denen eine Anzahl bunter, verschieden geformter | 0 - M
Steinchen oder Glasstiickchen in einer durchsich- 7N

tigen Kapsel eingeschlossen sind. Dreht man die t T

Rohre, so fallen die Korper durcheinander und
bilden neue Gruppen, die durch die Spiegel ent-
sprechend vervielfacht werden. Auch zum Entwer- Abb.163 Jonnenscallen falion aut
fen von Mustern 148t sich das Kaleidoskop benutzen. cinen fotleplege

3. Zuriickwerfung des Lichtes an gekriimmten Spiegeln. Was kénnen wir beobachten,
wenn wir aus verschiedenen Entfernungen in einen Rasierspiegel blicken ?
— Wie spiegeln sich weiter entfernte Gegenstéinde in dem Rasierspiogel? —
Wir lassen Sonnenstrahlen ein wenig schrig auf den Rasierspiegel fallen und
fangen die zuriickgeworfenen Strahlen auf einem Papierschirm auf. Wir entfernen
den Schirm so weit, bis die Strahlen in einem Punkt zusammentreffen, und
merken uns diese Entfernung.
Spiegele dich in einer Glaskugel des Weihnachtsbaumes! Wie erscheinen die
Bilder in verschiedener Entfernung?
Beim Rasierspiegel wie bei der Glaskugel sind die spiegelnden Flichen gekriimmdt,
Der Rasierspiegel ist ein Teil einer Kugelflache, deren Innenseite spiegelt. Bei
der Glaskugel spiegelt die 4ufenseite der Kugel. Je nachdem die Innen- oder
die AuBenseite der Kugel spiegelt, bezeichnet man die Spiegel als Hohlspiegel
oder als erhabene Spiegel,
Der Hohlspiegel. Die Strahlen, die unsere kiinstlichen Lichtquellen aussenden,
gehen auseinander. Sonnenstrahlen dagegen sind wegen der groBen Entfernung
der Sonne von der Erde als gleichlaufend oder parallel anzusehen, Fallen sie auf
den Hohlspiegel, so werden sie so zuriickgeworfen, daB sie sich in einem Punkt,
dem Brennpunkt F (Abb,168), treffen. Halte deine Hand an diese Stelle! Er-
klire den Namen! Der Mittelpunkt O der Spiegelfliiche heiBt optischer?) Mittel-
punkt. Den Mittelpunkt M der Kugel, von der der Hohlspiegel ein Teil ist,
nennt man Krimmungsmittelpunkt. Die Gerade, die durch Mund O bestimm ist,
heiBt die optische Achse oder Hauptachse. Auf ihr liegt auch der Brennpunkt.
Die parallel zur optischen Achse auf den Hohlspiegel fallenden Lichtstrahlen
werden so zuriickgeworfen, daB sie sich im Brennpunkt vereinigen.

Genauere Versuche zeigen, daB der Brennpunkt die Strecke zwischen dem
optischen Mittelpunkt und dem Kriimmungsmittelpunkt halbiert. Der Abstand
des Brennpunktes vom optischen Mittelpunkt und damit vom Spiegel heiBt
die Brennweite des Spiegels.

1) kalés (griech.) = schén; éidos (griech.) = Gestalt; skopein (griech.) = sehen
2) optiké téchné (griech.) = die das Sehen betreflfende Wissenschaft. Die Lehre vom Licht heiBt
deshalb auch Optik.

8*
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Abb. 169 zeigt uns die wich-
tigsten Strahlenarten am

Parallelstrah! ol Hohlspiegel. Strahlen, die

Jnitsstr? . —— =77 durch M auf den Spiegel

3 F DL fallen, heiBen Mittelpunkts-

——— e — ;{rahien; Sérahlerlx,fdile durch

= _aurie S == auf den Spiegel fallen, be-

& m”du::.c-’!ﬁ]’s‘idl ”brc,,t"fi' zeichnet man als Brenn-

AUﬂms"(‘;’:,',nf‘f'ﬂ "’0/;":’750 punktsstrahlen. Strahlen, die

—"Mﬂl‘:‘jwf“c P parallel zur optischen Achse

& Abb.169 Hauptetrahlen am Hohlspleget 1aufen, nennt man Parallel-
strahlen,

Uber die Parallelstrahlen erfuhren wir oben, daB sie nach erfolgter Spiegelung
durch den Brennpunkt verlaufen. Was geschieht umgekehrt mit Strahlen, die
vom Brennpunkt herkommen? Ein Versuch gibt uns dariiber Auskunft. Im
verdunkelten Zimmer bringen wir die Gliihbirne einer Taschenlampe oder eine
brennende Kerze in den Brennpunkt des Hohlspiegels. Aus der Form des Licht-
fleckes auf dem Schirm schlieBen wir, daB die Strahlen parallel austreten. Es
gilt die Umkehrung des vorigen Gesetzes:

Vom Brennpunkt ausgehende Strahlen (Brennpunktsstrahlen) treten
parallel zur optischen Achse aus.

Da Strahlen, die vom Mittelpunkt des Hohlspiegels herkommen, senkrecht
auf diesen fallen, werden sie nach dem, was wir schon am ebenen Spiegel kennen-
gelernt haben, in sich selbst zuriickgeworfen.
Wir verfolgen jetzt die Bildentstehung am Hohlspiegel und stellen zu diesem
Zweck eine brennende Kerze zundchst in groBer Entfernung vor dem Hohl-
spiegel auf. In einer Entfernung von etwas mehr als der einfachen Brennweite
konnen wir dann auf einem weiBen Pappschirm ein umgekehrtes Bild der Kerze
auffangen. Es ist stark verkleinert. Solche auffangbaren Bilder bezeichnen wir
als wirkliche Bilder.
Nihern wir die Kerze dem Hohlspiegel, so riickt das Bild, ohne seine umgekehrte
Stellung zu #ndern, weiter vom Spiegel ab und wird allméhlich groBer, schlieB3-
lich sogar groBer als der Gegenstand selbst. Die wichtigsten, fiir Bild und Gegen-
stand charakteristischen Lagen sind in einer Tabelle auf S. 117 zusammen-
gestellt, Die Entstehung
wirklicher Bilder erklart
— sich aus Abb, IZO, .die de.n
Strahlengang fiireine weit
entfernte Kerze wieder-
gibt, Wir erkennen, daf3
die drei von der Kerzen-
spitze G ausgehenden, in

Abb.170 Verlauf der Lichtstrahlen : X
bei der Zuriickwerfung am Hohlsplegel die Zeichnung aufgenom-
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menen Strahlen sich nach der Spiegelung in
einem Punkt B schneiden. In ihm liegt das | G
Bild der Kerzenspitze.

Zeichnen der Bilder. Zur zeichnerischen D llung des
Strahl laufes bei der E hung des Hohlspiegelbildes
geniigen zwei der vielen Lichtstrahlen, die von der Licht-
quelle (Pfeilspitze) ausgehen (Abb.170). Meist verwendet 6
man den PnrallelstrahlGC und den Brennpunkts ahlGF.
Um die Rl keit der Zeich priifen, kann M
man den Mittelpunk ahlGM heranziehen. Wir zeich-

nen die em.stehenden Bilder fiir verschiedene Stellungen B
des Gegenstandes (ein Pfeil) zum Spiegel (Abb. 171

bis 178).

Was fiir Bilder liefert der Rasierspiegel? Der N ///'T
Gegenstand liegt zwischen Brennpunkt und SE

Spiegel. Ein Versuch zeigt, da8 wir ein schein- | S~y M

bares, aufrechtes und vergripPertes Bild erhalten, \ B
Die vom Gegenstand G ausgehenden Licht-
strahlen schneiden sich erst nach Verldngerung
hinter dem Spiegel in B (Abb.174).

W [

Abb.171—173 Wirkliche Hohlspiegelbilder

Am Hohlspiegel entstehen wirkliche und

]

scheinbare Bilder. Die wirklichen Bilder -
sind umgekehrt und hen vor dem .
Spiegel. Die scheinbaren Bilder steh
aufrecht und befinden sich scheinh
hinter dem Spiegel. Abb.174 Scheinbares Bild im Rasierspiexel
Befindet sich hei einem Hohlspiegel
der Gegenstand so entsteht sein Bild und es ist
1. zwischen Brennpunkt F jenseits des Kriimmungs- wirklich, umgekehrt und
und Kr p groBer als der Gegenstand
punkt M (Abb.171)
2. im Kriimmungsmittel- ebenfalls im Kriimmungs- | wirklich, umgekehrt und
punkt M (Abb.172) mittelpunkt ebenso grofl wie der
Gegenstand
3. auBerhalb des Kriim- zwischen Brennpunkt F und | wirklich, umgekehrt und

mungsmittelpunktes M Kriilmmungsmittelpunkt M | kleiner als der Gegenstand
(Abb.173)

4. zwischen Brennpunkt ¥ | hinter dem Spiegel scheinbar, aufrecht und
und Spiegel (Abb.174) grofer als der Gegenstand
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Nahlicht-
\ faden

Abdeckschirm

Abb.175a, b
Strahlengang beim Auto-Schein-
werfer bel verschiedenen Stel-
Jungen der Lichtquelle

Anwendungen. In den Autoscheinwerfer ist ein Hohl-
spiegel eingebaut (Abb.175a und b). Wo muB die
Lichtquelle stehen, wenn das austretende Lichtbiin-
del parallel sein soll? Zur Beleuchtung der Fahrbahn
benutzt man ein Lichtbiindel, das etwas ausein-
andergeht. Warum wohl? Allerdings wird beim Auto-
scheinwerfer kein Kugelspiegel verwendet, Aus be-
sonderen Griinden hat man hier eine andere Form
vorgezogen ; die Wirkungsweise ist jedoch #hnlich
der beim Kugelspiegel. Im Autoscheinwerfer sind
zwei Lichtquellen angebracht, von denen der Fahrer
je nach Bedarf die eine oder die andere einschalten
kann, Wann wird er die Lichtquelle in @, wann die
in b vorziehen? — Der Zahnarzt verwendet bei der
Untersuchung der Zihne ebenfalls einen Hohl-
spiegel. Auf welche Art von Bildern kommt es dem
Zahnarzt an? Wie ist daher der Kriimmungshalb-
messer zu wihlen? — Warum befindet sich hinter
der Glithbirne der Taschenlampe ein Hohlspiegel ? —
Spiegle dich in der Hohlseite eines Metalloffels!
Warum ist dein Bild verzerrt?

Der erhabene Spiegel. In einer spiegelnden Glaskugel
sehen wir unser Bild immer aufrecht und verkleinert.

Das Bild ist scheinbar, da der Schnittpunkt von Strahlen, die aus einem
Punkt kommen, hinter dem Spiegel liegt (Abb, 176).

Am erhabenen Spiegel entstehen nur
scheinbare, aufrechte, verkleinerte

Bilder.

Zum Uberblicken des riickwartigen Gelandes
sind an Fahrzeugen haufig Riickblickspiegel
angebracht (Abb.177). Sie gehoren zu den
erhabenen Spiegeln und liefern also scheinbare,
aufrechte, verkleinerte Bilder,

>
N

T

Gy

Abb.176 Scheinbares Bild in einer Glaskugel

Abb.177 Riickblickspiegel am Motorrad
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§ 26. Die Linsen - Lichthrechung

1. Wir verhessern unsere Lochkamera. Wir wollen nun die punktférmige Offnung
unserer Lochkamera zur GroBe eines Zehnpfennigstiicks erweitern. Auf dem
Papierschirm erscheint kein Bild des Gegenstandes mehr, sondern wir sehen nur
einen hellen, kreisformigen Schein, Jetzt befestigen wir vor der Offnung ein
Brillenglas, Allerdings kénnen wir nicht jedes beliebige Brillenglas dazu ge-
brauchen, sondern wir wihlen ein Glas, das schwach vergréfert, wenn. wir
hindurchblicken. Wir richten alsdann die Kamera abermals gegen eine Licht-
quelle: auf dem Papierschirm entsteht ein umgekehrtes Bild des Gegenstandes.
Sollte es verschwommen sein, dann bewegen wir dieHiilse mit demSchirmsolange
hin und her, bis die Abbildung des Gegenstandes klar und deutlich erscheint.

Ein Vergleich des jetzt entstandenen Bildes mit dem friiheren lehrt folgendes:
Beide Male erscheint der Gegenstand umgekehrt abgebildet. Die Helligkeit des
jetzigen Bildesist viel groBer als die des friiher entstandenen Bildes, Wahrend wir
aber vorher bei der Lochkamera in jeder Stellung des Papierschirmes ein klares
Bild erhielten, beobachten wir jetzt nur bei einer einzigen Einstellung des Papier-
schirmes ein deutliches Bild; alle iibrigen Bilder erscheinen verschwommen,
Wie kommt dieses Bild zustande ? Wir untersuchen die Verédnderung des Strah-
lenganges beim Durchgang durch durchsichtige Korper.

2, Die Brechung des Lichtes ~ Das Brechungsgesetz.

a) Wir tauchen einen Loffel in ein gefiilltes Wasserglas und beobachten das
Aussehen des Loffels bei verschiedener Lage und verschiedener Blickrichtung!
— Welcher Tauschung unterliegen wir leicht beim Beurteilen der Wassertiefe,
wenn wir nach den Steinen auf dem Grunde sehen? — Lege ein Geldstiick in eine
Schiissel und tritt so weit zuriick, daB es gerade hinter dem Rand verschwindet.
Lege den Kopf in die aufgestiitzte Hand, um die Stellung deines Auges nicht
zu veréndern! Nun laB Wasser in die Schiissel gieBen! Was beobachtest du
(Abb.178)? Zur Erklarung dient folgender Versuch:

Wir gieBen in eine Glaswanne Wasser, das wir mit Kalk, Kreidepulver oder mit
ein paar Tropfchen Milch etwas triiben, und lassen im verdunkelten Zimmer das
Lichtbiindel einer Taschenlampe
schrig in das angetriibte Wasser fal-
len. Was kann man beobachten ?
Geht ein Lichtstrahl schrig von
Luft in Wasser iiber (Abb.179), so
erfahrt er an der Grenzfliche der
beiden Stoffe eine Richtungsinde-
rung: er wird gebrochen. Der Win-
kel (8), den der im Wasser befind-
liche Teil des Strahles mit dem
Einfallslot bildet, heiBt Brechungs-

Abb.178

Sichtbarmachen

einer durch den GefiBrand
verdeckten Minze

durch von Wasser
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Abb.180
Lichtdurchgang
durch eine planparallele Platte

Abb.179 und

winkel; er ist bei unserm Versuch kleiner als der Einfallswinkel (x). Um-
gekehrt wird der Brechungswinkel groBer, wenn der Strahl aus dem Wasser
kommt und in die Luft eintritt. So ist es bei dem oben angegebenen Versuch
(Abb.178). Das Auge nimmt die Brechung der Lichtstrahlen selbst nicht
wahr. Es erblickt den Gegenstand scheinbar in Richtung der riickwirtigen
Verlingerung der Strahlen, so daB die im Wasser befindlichen Gegenstande ge-
hoben erscheinen.

Gehen Lichtstrahlen in schriiger Richtung aus einem durchsichtigen Stoff
in einen anderen iiber, so wird ihre Richtung geiindert (Brechung des
Lichtes); werden sie nach dem Einfallslot hin gehrochen, so heift der
Karper, in den sie eindringen, optisch dichter; werden sie vom Einfallslot
weg gebrochen, so heilt der Stoff optisch diinner.

Derselbe Vorgang spielt sich auch beim Ubergang eines Lichtstrahles von Luft
in Glas und umgekehrt ab.

Wasser und Glas sind optisch dichter als Luft.

b) Wir nehmen ein Stiick einer zerbrochenen Fensterscheibe und halten eine
Stricknadel so dahinter, daB sie flach an der Scheibe anliegt und noch iiber den
Rand der Scheibe hinausragt. Blicken wir schrig durch die Scheibe, so erscheint
die Nadel am Scheibenrande derart in zwei Teile zerlegt, daB die beiden Teile
parallel zueinander versetzt sind. Auch eine flache, parallelwandige Flasche
(Parfiimflasche), die wir halb mit Wasser fiillen, ist gut dazu geeignet. — Erklare
diese Erscheinung an Hand der Abb,180! Der Lichtstrahl trifft bei 4 auf die
ebene Glasplatte (planparallele Platte)) und wird zum Einfallslot hin gebrochen ;
bei B tritt er in die Luft aus, er wird dabei wieder vom Lot weggebrochen.
Welche Winkel in Abb.180 sind also gleich? Eintretender Lichtstrahl (L) und
wieder austretender (L,) sind nur parallel gegeneinander verschoben. So erklart
es sich auch, da man Gegenstiinde durch eine fehlerfreie Glasscheibe (Fenster-
scheibe) hindurch unverzerrt sieht.

1) pléniis (lat.) = eben
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3. Optische Linsen. Das vor der
Offnung unserer Kamera ange-
brachte Brillenglas hat durch
Schleifen eine Form erhalten, die
mit einer Linsenfrucht vergleichbar
ist. Nach ihr trigt das Glas seinen
Namen, Betaste esund stelle fest, ob
das Glas iiberali gleich dick ist! —
Halte das Glas in die Sonne und
fange das Sonnenbildchen auf
ecinem weillen Loschblatt auf! —
Halte die Hand an die Stelle, an
der das Sonnenbildchen entsteht! — Erklare den Namen ,,Brennglas*! Derartig
geschliffene Gléser heilen Sammellinsen. Erklare diesen Namen!
Sammellinsen sind in der Mitte dicker als am Rande; sie sind nach auBen ge-
wolbt. Der Punkt, an dem das Sonnenbild entsteht, hei3t, ebenso wie beim
Hohlspiegel, der Brennpunkt (F). Seine Entfernung vom Linsenmittelpunkt
heifit Brennweite der Linse. Fithre den Versuch nach Abb.181 aus! Wieviel
Brennpunkte hat die Sammellinse? Wo liegen sie (Abb.182)? Die durch die
beiden Brennpunkte I, und F, gelegte Gerade geht auch durch den Linsen-
mittelpunkt O und heifit wie beim Hohlspiegel optische Achse der Linse.
Wihrend beim Hohlspiegel die Strahlen von der spiegelnden Fliche zuriick-
geworfen werden, gehen sie durch die Sammellinse hindurch und erfahren durch
Brechung eine dhnliche Ablenkung wie beim Hohlspiegel durch Zuriickwerfung,
Bringen wir in den Brennpunkt einer Sammellinse die Gliihbirne einer Taschen-
lampe oder eine Kerze, so erkennen wir wieder an dem auf einem entfernten
Schirm entstehenden Lichtfleck, daB die aus der Linse austretenden Strahlen
zur optischen Achse parallel laufen (Abb. 183). Abb. 184 zeigt zusammenfassend
fiir eine Sammellinse den Verlauf eines Parallelstrahles, eines Brennpunkts-
strahles und eines Mittel-
punktsstrahles, Gleichzeitig
weist sie uns auf die Moglich-
keit der Bildentstehung an
einer Sammellinse hin,

Abb.181 Brennpunktversuch

Abb.182
Brennpunkte einer Sammellinse
J = Brennweite

Abb.183
Lichtquelle im Brennpunkt
einer Sammellinse
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Wir verfolgen die Bildentstehung wieder im einzelnen, indem wir wie beim
Hohlspiegel eine Kerze aus groBer Entfernung allmihlich an die Linse heran-
riicken lassen.

Auf der anderen Seite der Linse entstehen umgekehrte wirkliche Bilder, die wir
auf einem Papierschirm auffangen. Bringt man die Kerze in kiirzere Entfernung
zur Linse als die einfache Brennweite, so ist kein wirkliches Bild mehr fest-
zustellen. Siehe dazu die Lupe auf S. 135!

Unsere Beobachtungen kénnen wir in folgender Ubersicht zusa llen. Vergleiche sie mit
der Tabelle auf 8.117!

Bildentsteh an der § 1linse

Befindet sich der Gegenstand | so entsteht sein Bild und es ist

1. auBerhalb der doppelten auf der anderen Seite wirklich, umgekehrt und
Brennweite zwischen der einfachen und | kleiner als der Gegenstand

der doppelten Brennweite

2. in der doppelten auf der anderen Seite in wirklich, umgekehrt und

Brennweite der doppelten Brennweite ebenso groB wie der
Gegenstand

3. zwischen der doppelten auf der anderen Seite wirklich, umgekehrt und
und der einfach: Berhalb der doppelten griler als der Gegenstand
Brennweite Brennweite

4. innerhalb der einfachen auf derselben Seite scheinbar, aufrecht und
Brennweite groger als der Gegenstand

Stelle diese vier Falle nach Abb, 184 zeichnerisch dar! Nimm dabei der Einfach-
heit halber an, daB die Strahlen bis zur Mittelebene der Linse ungebrochen ver-
laufen und dort entsprechend Abb,184 abgelenkt werden! — Erklire nun,
warum wir in unserer Lochkamera mit Brillenglas nur bei einer bestimmten
Stellung des Papierschirmes ein deutliches Bild sehen kénnen!

Welche GroBe haben Bilder sehr weit entfernt liegender Gegenstande? Was
folgt daraus fiir das Photographieren weit entfernter Personen oder Gegen-
stinde ? — Welche Bildart kommt fiir den photographischen Apparat nicht in
Frage?

Die Entfernung des Gegenstandes von der Linse nennt man auch Gegenslandsweite, die des Bildes
von der Linse Bildweite. Gib den Inhalt der Tabelle unter Benutzung dieser Ausdriicke wieder!

Die Zerstreuungslinse ist am Rande dicker als in der Mitte. Bei ihr treten keine
wirklichen Bilder auf, da sich die gebrochenen Strahlen nicht treffen, sondern
immer weiter auseinanderlaufen (Abb.185). Die Bilder sind stets scheinbar,
aufrecht und verkleinert wie beim erhabenen Spiegel.
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Abb. 134

Verlauf der Lichtstrahlen
beim D durch eine
Abb.135

Scheinbares Bild bel einer Zerstreuungslinse

§ 27. Die Blenden - Lichtstiirke und Beleuchtungsstiirke

1. Mit welcher Blende miissen wir photographieren? Blicke ins Helle (doch nicht
in die Sonne!) und betrachte kurz darauf die GroBe deiner Pupillen im Spiegel!
Wiederhole den Versuch, indem du versuchst, in schwach erhelltem Raum
etwas zu erkennen! Welcher Unterschied in der GroBe der Pupillen fallt dir auf?
— Warum geht man beim Einfideln einer Néhnadel nahe an die Lampe heran? —
Warum ermiiden die Augen so leicht beim Lesen im Sonnenlicht? — Warum
werden die Augen durch das Lesen bei unzureichender Beleuchtung iiber-
anstrengt? — Die StraBenlaternen sind lichtstirker als deine Schreibtisch-
lampe. Warum kannst du trotzdem am Schreibtisch besser lesen?

Damit wir einen Gegenstand sehen, miissen Lichtstrahlen von ihm in unser
Auge gelangen, Zum deutlichen Erkennen eines Gegenstandes ist eine bestimmte
Helligkeit dieses Gegenstandes erforderlich, Sie darf nicht zu klein, aber auch
nicht zu groB sein. Durch die Pupille (Sehloch) gelangen die Lichtstrahlen in
das Innere des Auges und rufen dort einen Reiz hervor, Die Stirke dieses
Reizes ist von der Helligkeit des betrachteten Gegenstandes abhingig. Unsere
Beobachtungen zeigen, daB die GroBe der Pupillen wechselt, Ist die Umgebung
nur schwach erhellt, dann weiten sich die Pupillen, damit so viel Licht als nur
irgend moglich in das Innere des Auges eindringt; ist es zu hell, dann verengen
sich die Pupillen und gewihren nur einem Teil des Lichtes Zutritt, damit die
sehr empfindliche Netzhaut keinen Schaden durch zu starke Reizwirkung er-
leidet. Die Anpassung an die Helligkeit geschieht fiir uns unbewuBt,

Auch in das Innere des photographischen Apparates muB eine bestimmte Licht-
menge eindringen, damit die lichtempfindliche Schicht der Platte oder des
Filmes ausreichend beeinflut wird. Diese Lichtmenge regelt sich jedoch nicht
von allein, sondern wir miissen selbst fiir richtige Anpassung Sorge tragen. Das
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geschieht,indem wir diePlatte kiirzere
oder langere Zeit belichten, also den
Verschluf3, durch den das Licht ein-
tritt, verschieden lange gedfinet hal-
ten, Hinter dem VerschluBl befindet
sich eine lichtabschirmende Scheibe,
die Blende, mit einer in ihrer GroBe
veranderlichen, kreisrunden Offnung
(Abb,186), Da die Verdnderung der
Abb. 186 (Igl‘:"g;‘l‘;h‘:";‘:u‘:"'b:efo‘::nﬁ;“‘“"“““““ Blendensfinung Ahnlichkeit mit der

Erweiterung und Verengung der Pu-
pille des Auges durch die Regenbogenhaut oder Iris besitzt, heiBlt eine derartige
Blende Irisblende. Aufgabe der Blende ist zunichst die Regelung der Tiefen-
schirfe des Bildes; man versteht darunter die gleichméBige Schérfe der Bilder
verschieden weit entfernter Gegenstéinde. Je kleiner die Blendenoffnung, desto
ausgeprégter ist die Tiefenschiirfe (Abb. 186au.b). Da aber die Zeiten, in denen
sich der VerschluB &ffnen 148t, begrenzt sind, kann man durch die GroBe der
Offnung auBerdem die einfallende Lichtmenge beeinflussen und damit die Be-
lichtungszeit regeln. Im allgemeinen gilt die Regel, die kleinste Blende zu
wiihlen, die mit der lingsten, der Beweglichkeit des Aufnahmegegenstandes
angepafBten Belichtungszeit vertraglich ist.

2. Was ist Lichtstiirke und Beleuchtungsstiirke? Wir lesen am Abend. Es ist uns
zu dunkel, da die Lampe am anderen Tischende steht. Wenn wir die Lampe
niher riicken, ist die Helligkeit der Lampe zwar dieselbe geblieben, und doch
wird es heller auf unserem Platz.

Wir haben zu unterscheiden zwischen Lichtstirke und Beleuchtungsstirke.,

Lichtstiirke ist ein Ausdruck fiir die Helligkeit der Lichtquelle selbst.
Beleuchtungsstiirke ist ein Ausdruck fiir die Helligkeit einer beleuchteten
Fliiche.

Abb.187
Abhingigkeit
- = | | der Beleuchtungsstirke
- L 2- von der Entfernung
B 3
Abb.188
A t der

vom Einfallswinkel der Lichtstrahlen
Stellung I: Einfallswinkel o = 0°: groBte
Stellung II: o« groBer als 0°:
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Wodurch haben wir im angefiihrten Beispiel die Beleuchtungsstirke geéndert?
Wir priifen das nach und bringen ein weiBes Blatt Papier in die Nahe einer
Lichtquelle, Was beobachten wir, wenn wir uns mit dem Papier von der Licht-
quelle entfernen?

Die Beleuchtungsstdrke ist abhdngig von der Entfernung des beleuchteten Gegen-
standes von der Lichtquelle.
In der doppelten Entfernung hetriigt die Beleuchtungsstiirke nur noch ein
Viertel, in der dreifachen Entfernung nur noch ein Neuntel der Beleuch~
tungsstiirke in der urspriinglichen Entfernung.

Auf den wievielten Teil sinkt die Beleuchtungsstéirke, wenn man die Entfernung
der beleuchteten Fliche von der Lichtquelle vervierfacht, verfiinffacht?

Setze die Reihe fort! Erklire die Abhéngigkeit der Beleuchtungsstéirke von der
Entfernung nach Abb.187!

Abb. 188 zeigt eine Fliche, die einmal senkrecht und dann schriig von den Strah-
len der gleichen Lichtquelle getroffen wird. Was hat das fiir einen EinfluB auf
die Beleuchtungsstérke ?

Die Beleuchtungsstirke ist abhingig von dem Einfallswinkel, unter dem das
Licht auf eine Fliache trifft; sie ist am groBten, wenn die Strahlen senkrecht
auftreffen (Einfallswinkel gleich 0°).

Man miBt eine Lange durch Vergleich mit einer bestimmten Lénge, eine Flache
durch Vergleich mit einer bestimmten Fliche, eine Warmemenge durch Vergleich
mit einer bestimmten Warmemenge ; ebenso mift man die Lichtstirke durch Ver-
gleich mit einer bestimmten Lichistirke. Die Einheit der Lichtstérke liefert eine
besondere Lampe mit 4cm hoher Flamme, die von Hefner- Alteneck eingefiihrt
wurde; ihre Lichtstarke heiit Hefnerkerze (HK). Eine neuerdings verwendete
Einheit, die Neue Kerze (NK), ist gleich 1} HK. — Eine Paraffinkerze mittlerer
Starkehatim allgemeineneine Licht-
stirke von 1 HK, eine Schreibtisch-
lampe 40 HK, eine Gaslaterne der
StraBenbeleuchtung 100 HK,

Zur Messung der Lichistirke dient
das Photometer?). Ein einfaches Pho-
tometer ist das Schattenphotometer
(Abb. 189). Es besteht aus einem
Stab, der vor einer weiBen Fliche
steht und von zwei Lichtquellen L,
und L, verschiedener Lichtstérke,
etwa einer dicken und einer diinnen
Kerze, bestrahlt wird. Er wirft infol-
gedessen zwei Schatten auf die weille
Fliche. Die Fliche wird iiberall von

1) phps (griech.) = Licht;
métron (griech.) = das MaB Abb, 189 Schattenphotometer
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beiden Lichtquellen beleuchtet; auf den von L, erzeugten Schatten S, dagegen
fallt nur Licht von L, auf den von L, herrithrenden Schatten S; nur Licht von
L,. Aus diesem Grunde ist der Schatten S; dunkler als S;, wenn L, lichtstérker
als L, ist und beide Lichtquellen in gleicher Entfernung vom Stab stehen
(Abb. 189 a). Wir entfernen nun L, so weit vom Stab, daB beide Schatten
gleich dunkel erscheinen, in ihnen also gleiche Beleuchtungsstirken herrschen
(Abb.189b). Ist dies beispielsweise der Fall, wenn L, doppelt so weit vom Stab
entfernt ist wie Ly, so mufl L, nach dem oben ausgesprochenen Gesetz iiber die
Abnahme der Beleuchtungsstirke viermal so lichtstark sein wie L,.

Beispiele:

1. Eine Lichtquelle steht dreimal so weit vom Stab eines Schattenphotometers entfernt
wie eine Paraffinkerze (1 HK) und erzeugt einen Schatten von gleicher Dunkelheit wie
diese. Wievielmal so lichtstark ist sie im Vergleich zur Kerze?

2. Damit eine Petrol lampe am Sch ph einen Schatt leicher Dunkel-
heit hervorruft wie eine Paraffinkerze (1 HK), muB man sie finfmal so weit vom Stab
aufstellen wie die Kerze. Wie groB ist ihre Lichtstirke?

§ 28. Wir machen eine photographische Aufnahme

1. Die Mattscheibenkamera. Beschreibe die Kamera nach Abb.190! Der wert-
vollste Teil der Kamera ist die Linse, das Objektiv!) genannt. Ein gutes Objektiv
besteht nicht, wie wir bisher angenommen haben, aus einer Linse, sondern es
ist aus mehreren zusammengesetzt (Abb, 191). Durch ein solches Linsensystem
erreicht man eine groBere Helligkeit und eine bessere Zeichnung des Bildes.
Gewissenhaft werden die Glassorten auf ihre optischen Eigenschaften gepriift;
mit groBer Sorgfalt werden die Schliffe ausgefiihrt, die Linsen verkittet und in
die Fassungen eingesetzt.

Bei der Bildaufnahme miissen wir den Rahmen, der das Objektiv trigt, so weit
verschieben, bis auf der Mattscheibe ein scharfes Bild des aufzunehmenden
Gegenstandes erscheint. Dann wechseln wir die Mattscheibe gegen eine in einer

_ Gehduse

Abb.190
Verschlu3- Photographische Kamera
Zeifenein- 4
stelischeibe AL

dl

Verschiul %

~ Abb.191
Laufboden Objektiy (ZeiB-Tessar)

1) obiéctum (lat.) = G tand; die dem G nd kehrte Linse
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Abb. 192

Kleinbildkamera ,,Contax-8¢,

hergestellt vom volkseigenen

ZeiB-Ikon -Werk, Dresden.

ZelB-Biotar-Objektiv, Brennweite

5,8 cm, Bildgréige 24 » 36 mm

. Objektiv mit Blenden-
cinstellung

. Einstellring fiir Entfernung

Rilckspulknopf, darunter Merk-

scheibe fiir eingelegte Filmsorte

VerschluBausldsung

. Filmtransportknopf mit Bild-

ziihlwerk

Einstellknopf fiir Belichtungs-

zelten

. Sucher (Einblick aaf der Rilck-
seite)

@0

IS

@

| od

lichtdichten Kassette befindliche photographische Platte aus und machen die
Aufnahme.

Einige Schwierigkeit bereitet dem Anfinger die Ermittlung der richtigen Be-
lichtungszeit. Die richtige Schétzung der Belichtungszeit setzt Erfahrung und
Ubung voraus ; darum bediene dich einer Belichtungstabelle ! Die Belichtungs-
dauer ist abhéngig vom Ort der Aufnahme, von der Jahres- und Tageszeit, vom
Wetter, vom Aufnahmegegenstand, von der Empfindlichkeit des Aufnahme-
materials und von der Blendentfinung.

2. Die Rollfilmkamera. Wesentlich einfacher ist die Handhabung einer Rollfilm-
kamera. Hier fillt die Scharfeinstellung des Bildes auf der Mattscheibe fort.
Datfiir ist aber eine moglichst genaue Schéitzung der Entfernung des Aufnahme-
gegenstandes von der Kamera notwendig. Das Objektiv wird dann mit Hilfe
einer an seiner Fassung angebrachten Skala durch Drehen auf die geschitzte Ent-
fernung eingestellt. Werden bei der Entfernungsschitzung Fehler gemacht, dann
erscheint das Bild verschwommen. Warum ?

3. Der Sucher. Bei der Mattscheibenkamera, die zur Aufnahme in der Regel
auf ein Stativ fest aufgeschraubt wird, entspricht das auf der Mattscheibe
erhaltene Bild genau dem wirklich aufzunehmenden Bild. Bei der Rollfilm-
kamera ermitteln wir den richtigen Bildausschnitt mit einem neben dem Ob-
jektiv angebrachten Sucher. Er ist mit einem kleinen Fernrohr vergleichbar,
mit dessen Hilfe ein aufrechtes, scheinbares Bild des aufzunehmenden Gegen-
standes erzeugt wird (vgl. § 30, 2¢). Bei alteren Modellen ist ein unter 45° gegen
die einfallenden Strahlen geneigter Spiegel eingebaut, der den Strahlengang so
ablenkt, daB der Beschauer das Bild von oben beobachten kann.

Abb. 192 zeigt eine neuzeitliche, hochentwickelte Kleinbildkamera, eine sog.
»,Contax-S*, bei der durch eine sinnreiche, mit dem Sucher verbundene Spiegel-
einrichtung die Scharfeinstellung des Bildes weitgehend vereinfacht wird. Ein-
stellungsfehler werden dadurch fast unmoglich gemacht.
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§ 29. Wir betrachten Lichtbilder - Der Bildwerfer

1. Der Bildwerfer. Um von durchsichtigen Glasbildern stark vergréBerte Licht-
bilder auf der dazu bestimmten Wandfliche zu erzeugen, benutzen wir den
Bildwerfer. Wir wollen seinen Aufbau und die Wirkung seiner Teile einmal
néher betrachten (Abb,193).

Das lichtdicht abgeschlossene Gehéuse, das in der Abbildung fortgelassen ist,
enthélt eine starke Lichtquelle L, meist eine elektrische Glithlampe besonderer
Bauart, Die von ihr ausgehenden Lichtstrahlen fallen auf ein zweiteiliges Linsen-
system, den sog. Kondensor') C und werden von ihm gesammelt. Die beiden
Kondensorlinsen sind nur auf einer Seite gewtlbt, auf der anderen Seite dagegen
eben. Die ebenen Flichen sind nach auBlen gekehrt. Dicht an einer der beiden
ebenen Flachen liegt das Glasbild G an, das von den Lichtstrahlen durchsetzt
wird, Durch ein davor gestelltes Objektiv O, das héiufig mit einer Blende Bl aus-
gestattet ist, wird das beleuchtete Glasbild auf den Schirm abgebildet.

Welche Stellung muB man dem Glasbild geben, damit das Bild auf dem Schirm
in der richtigen Lage erscheint? — Gib die Beziehung an, in der Gegenstands-
weite, Bildweite und Brennweite des Objektivs zueinander stehen miissen!
Nenne die diesen GroBen entsprechenden Strecken in der Abbildung! Welche
Zeile der Tabelle auf S,122 gilt fiir den Glasbildwerfer?

2. Das Episkop. Will man Licht- s
bilder von undurchsichtigen Ge-
gensténden, etwa von Postkarten,
Buchseiten u. dgl., erzeugen, so
bedient man sich des sog. Epi-
skops®) (Abb.194). Bei ihm wird
das von der Lichtquelle L aus-
gehende Licht mittels zweier Hohl-
spiegel H; und H,; auf den am
Boden des Gehauses liegenden Ge-
genstand P geworfen, Ein ebener
Spiegel S 148t das von P zuriick-
gestrahlte Licht in das Objektiv0
gelangen, das das Lichtbild auf
den Schirm wirft.

Warum sind die Lichtbilder beim
Episkop erheblich lichtschwicher
als beim Glasbildwerfer ?

1) condensare (lat.) = verdichten
2) epf (griech.) = auf, darauf; Abb. 104
skopeln (griech.) = sehen s Strahlengang im Eplskop
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§ 30. Der Sehvorgang = A
c

1.Wie wirsehen. Abb,195 stellt .
einen Schnitt durch das vAJ Slosxtiper
menschliche Auge dar. Gib N
die einzelnen Teile und ihre A
Bedeutung an! J
Die von einem Gegenstand Se s
ausgehenden  Lichtstrahlen
dringen durch die Pupille ins \
Innere des Auges ein und
werden,im wesentlichen durch

L

©

Abb.105 Waagerechter Schnitt durch das rechte Auge
7, Lederhaut 8 Sehnerv

die Linse, bei einem normal- H durchsichtige Hornhaut Se Sehnervende

sichtigen Auge so gebrochen, A Aderhsut K Kristallinse:

d&B auf d er Netzhaut ein I Irls (Regenbogenhaut) vA und A4 vordere und hintere
o . P Pupllle Augenkammer

wirkliches, umgekehrtes, ver- v Netznaut © Ziliarmuskel

kleinertes  Bild  entsteht  ¥¢ Netzhautgrube

(Abb, 196a). Die Linse hat

dabei noch eine besondere Aufgabe zu erfiillen. Je groBer die Gegenstandsweite,
desto kleiner ist, wie wir wissen, die Bildweite und umgekehrt. Beim photo-
graphischen Apparat miissen wir die Stellung des Objektivs éndern, bis wir ein
deutliches Bild auf der Mattscheibe oder auf dem Film erhalten. Wir passen-
dadurch die Lénge der Kamera der jeweiligen Bildweite an. Das ist beim Auge
unméglich ; hier liegt die Entfernung Linse—Netzhaut fest. Es muB umgekehrt
die Bildweite der Augenlinge angeglichen werden. Beim normalsichtigen Auge
sorgt die Verinderlichkeit der Augenlinse dafiir, daB8 das Bild naher oder ent-
fernter Gegensténde immer in der gleichen Bildweite, namlich auf der Netzhaut,
entsteht: Die Linse kriimmt sich unter dem EinfluB des Ziliarmuskels mehr
oder weniger stark, Die Einstellung auf ,,fern‘‘ und ,,nah* vollzieht sich beim
Auge vollig unbewuBt.

Dieser Anpassung des Auges sind jedoch Grenzen gezogen: Der weiteste Punkt,
den ein normales Auge noch deutlich sehen kann, heiBt der Fernpunkt, der
nhchstgelegene der Nahpunkt. Beim norma,lsichtlgen Auge liegt der Fernpunkt
in unendlicher Entfernung, der Nahpunkt in einer Entfernung von etwa
8bis 10cm vom Auge.

Die Netzhautbilder stehen umgekehrt (Abb.196); trotzdem sieht der Mensch
die Gegenstiande aufrecht. Dieses Aufrechtsehen ist ein Ergebnis der Erfahrung
und der Gewohnheit; es 1aBt sich durch physikalische Gesetze nicht erklaren.

2. Kurzsichtig, weitsichtig, iibersichtig. Manche Menschen vermdgen entfernte
Gegenstidnde nur undeutlich zu erkennen, wihrend ihnen das deutliche Sehen
naher Gegensténde oder das Lesen keinerlei Schwierigkeiten bereitet. Man be-
zeichnet diesen Sehfehler als Kurzsichtigkeit (Abb,196b). Sie rithrt daher, da

9 [6001)
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die von einem entfernten Gegenstand durch die Augenlinse entworfenen Bilder
nicht auf, sondern vor der Netzhaut entstehen.

Ursache bei der angeborenen Kurzsichtigkeit ist eine zu groBe Lange des Aug-
apfels. Kurzsichtigkeit kann aber auch andere Ursachen haben und sich bei
vorhandener Erbanlage allméhlich entwickeln. Angestrengte Naharbeit sowie
iibermaBiges Lesen und Schreiben begiinstigen diese Veranderung, Es ist daher
verstindlich, daB die hierauf beruhende erworbene Kurzsichtigkeit bei geistigen
Arbeitern stark verbreitet und bei Naturvolkern selten ist. Durch eine Brille
168t sich die normale Sehfahigkeit wieder herstellen. Brillenglaser fiir Kurz-
sichtige sind Zerstreuungslinsen. Die vom Gegenstand auf die Brille treffenden
Strahlen werden nach auBen gebrochen, so daB das Bild nun wieder auf der
Netzhaut entsteht (Abb.196¢).

Von der Weitsichtigheit werden von einem bestimmten Lebensalter an (etwa
50Jahre) alle Menschen betroffen. Gegenstinde der Nihe werden nicht mehr
deutlich wahrgenommen. Weitsichtige halten beim Lesen das Buch in eine Ent-
fernung von 50 cm und weiter, um die Schrift deutlich zu erkennen. Ihre Linse
hat die Féhigkeit verloren, sich stirker zu wolben; das Bild entsteht hinter der
Netzhaut (Abb.196d). Der Sehfehler kann aber auch angeboren sein, wenn

a) Normales Auge
Bild auf der Netzhaut

b) Kurzsichtiges Auge
angeborene Kurzsichtigkeit
Auge zu lang gebaut. Bild vor der Netzhaut
Abhilfe: Zerstreuungslinse

¢) Kurzsichtiges Auge mit Brille
angeborene Kurzsichtigkeit

d) Weltsichtiges Auge
Alterssichtigkelt
Linse zu flach, Bild hinter der Netzhaut
Abhilfe: Sammellinse

e) Weltsichtiges Auge mit Brille
Alterssichtigkeit

Abb, 196 Strahlengang im Auge
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namlich der Augapfel zu kurz ist.
Man spricht dann von Ubersich-
tigkeit. Beim weitsichtigen wie
beim tibersichtigen Auge schafft
man Abhilfe durch eine Brille,
deren Gléser aus Sammellinsen
bestehen (Abb, 196 e). Sie unter-
stiitzt die Augenlinse beim Sam-
meln der Lichtstrahlen,

3. Wer ist gréBer : ein Mensch oder
ein Kirchturm? Der Sehwinkel.
Wir kénnen mit der Hand ein
groBes Wandbild verdecken.
Wie stellt man es an? Kirch-
tirme erscheinen uns hiufig Abb.108 Abhiingigkeit der GroBe des Sehwinkels
kleiner .als Biume an ‘der von der Entfernung des Gegenstandes
LandstraBe. — Halte ein Geld-

stiick dicht vor das Auge und strecke dann langsam den Arm ! Beobachte, welche
Flache nacheinander an der Wand von dem Geldstiick iiberdeckt wird! —
Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB von einem gréBeren Gegenstand ein
groBeres Netzhautbild entsteht als von einem kleineren. Allein die GroBe des
Netzhautbildes erméglicht es uns, die GroBe eines Gegenstandes zu beurteilen,
solange zu dessen Wahrnehmung uns nur unser Auge zur Verfiigung steht. Doch
kénnen wir uns dabei tiuschen, Erst Erfahrung und Ubung lehren, die GroBe
des gesehenen Korpers richtig abzuschétzen. Uns erscheint zwar der in der
Ferne auftauchende Kirchturm eines Stiadtchens niedriger als die Bdume an
der LandstraBe, auf der wir wandern, aber aus Erfahrung wissen wir, daB es
nicht so sein kann.

Abb.197 gibt uns Aufklérung iiber diese Sinnestauschung unseres Auges. Der
Pfeil AB ruft das Netzhautbild 4’ B hervor, der viel groBere Pfeil CD das
ebenfalls groBere Netzhautbild C’' D’. Nennen wir den Mittelpunkt der Augen-
linse P, dann erblicken wir den Pfeil 4 B unter dem Winkel 4 P B = & und den
Pfeil CD unter dem Winkel C PD = a.' Diese Winkel nennt man Sehwinkel,

Je groBer der Kirper, desto griBer ist bei gleicher Entfernung der Selgvinkel.
Je grofer der Sehwinkel, desto groBer ist das Netzhautbild.

Die beiden Pfeile 4 B und C D in Abb.198 sind gleich groB. Den weiter entfernten
Pfeil4 B erblicken wir unter dem kleineren Sehwinkel 4 P B, den demAuge néher
stehenden Pfeil CD unter dem groBeren Sehwinkel C PD, Dementsprechend
entstehen die verschieden groBen Netzhautbilder A’ B’ und C’ D', Fiir die GroBe
des Sehwinkels ist also auBer der Grife des Gegenstandes auch die Entfernung
des Gegenstandes von unserem Auge mafBgebend.

Der Sehwinkel wird um so kleiner, je weiter sich der Gegenstand vom Auge ent-
fernt; er wird um so groBer, je mehr sich der Kérper dem Auge des Beschauersnihert.

9%
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Um die GroBe eines Korpers richtig zu beurteilen, miissen wir die Entfernung
kennen, die uns von ihm trennt; andererseits ist es leicht moglich, die Ent-
fernung eines Korpers zu beurteilen, wenn wir seine GroBe kennen. Sind jedoch
Grofle und Entfernung unbekannt, dann unterliegen wir leicht Tauschungen.
Bei dunstiger Witterung erscheinen uns z.B. die Gegenstinde (Héauser, Baume
am Waldesrand, entgegenkommende Fahrzeuge) ferner, weil wir ihre Umrisse,
also ihre GroBe, nicht genau zu erkennen vermégen. Andererseits unterschitzen
wir bei klarer Luft die Entfernung oft recht erheblich.

Fragen:

-

. Warum scheinen die Telegraphenstangen an der Eisenbahnlinie nash der Ferne zu
immer kleiner zu werden?

1]

Warum laufen die Schienen der Eisenbahn scheinbar in der Ferne zusammen?

Warum kénnen wir einen Kirchturm, ohne den Kopf zu bewegen, nicht ganz sehen,
wenn wir uns ihm zu weit gendhert haben?

®

4. Warum erscheinen -breite Fliisse vom Ufer aus schmaler, als sie in Wirklichkeit sind?

. Warum erscheinen uns Sonne und Vollmond in nahezu gleicher GréBe, obwohl die
Sonne einen etwa 400mal so groBen Durchmesser als der Mond hat?

o

4. Das korperliche Sehen. SchlieBe ein Auge und versuche nun eine Nihnadel
einzufédeln! — Halte nur ein Auge gedfinet und greife von der Seite her nach
verschieden weit entfernten Gegenstiinden! — Stelle in ungefihr 40 cm Ent-
fernung einen Bleistift vor dich auf den Tisch! SchlieBe ein Auge und
versuche, mit dem ausgestreckten Zeigefinger, von oben kommend, die Spitze
des Bleistiftes zu treffen! — Wiederhole den Versuch, indem du beide Augen
offnest! Was geht hieraus hervor? — Lies mit einem Auge ! — Betrachte ein Bild
mit einem Auge! Visiere mit dem rechten Auge iiber einen in der ausgestreckten
Hand gehaltenen Bleistift nach einem Gegenstand an der Wand, z. B. nach dem
Lichtschalter! SchlieBe nun das rechte Auge und 6ffne das linke! Was bemerkst
du? — Wiederhole den Versuch, indem du mit dem linken Auge beginnst!
Beim Lesen und beim Betrachten einesebenenBildes bemerken wir keinen Unter-
schied, wenn wir das rechte oder das linke Auge allein benutzen, Das rithrt daher,
daB flichenhafte Gebilde in beiden Augen vollkommen iibereinstimmende Netzhaut-
bilder hervorrufen. Betrachten wir dagegen einen Korper, so gleichen sich die
beiden Netzhautbilder nicht. Abb.199 zeigt uns die beiden verschiedenen Netz-
hautbildér eines von oben betrachteten Pyramidenstumpfes. Der Unterschied
erklirtsich daraus, daB daslinke Auge infolge seiner Stellung mehr von der linken
Seite des Korpers erblickt, das rechte Auge aus
dem gleichen Grunde mehr von der rechten Seite.
Diese Verschiedenheit der Netzhautbilder und
ihr Verschmelzen zu einem einzigen Seheindruck
bewirken, daB wir die Korper raumlich und nicht
flichenhaft sehen, Halten wir zwischen die bei-
R s I den Bilder der Abb.199 ein Blatt steifes Papier
St ex;::e: P;r':tlgdz::ltu!::;f; toid 50, daB daslinke Auge nur das linke und gleich-
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Abb.200 Stereoaufnahme vom Dresdner Zwinger

zeitig das rechte Auge nur das rechte Bild sieht, so erhalten wir einen kérper-
lichen Eindruck des Pyramidenstumpfes. Je weiter die Gegenstiinde von uns
entfernt sind, um so weniger weichen die beiden Netzhautbilder voneinander
ab. Daher kommt es, daBl uns sehr entfernte Gegenstéinde, z.B. ferne Gebirgs-
ketten oder der Mond (Mondscheibe!), nicht mehr korperlich, sondern flichen-
haft erscheinen.

Imiibrigenist darauf hinzuweisen, daf beim korperlichenSehen auch die Erfahrung
eine wesentliche Rolle spielt. Sie ersetzt oftmals fehlende Sinneseindriicke, wie
die richtige Beurteilung raumlicher Anordnungen durch Einéugige beweist.

An unseren Landschaftsaufnahmen, zumalim Gebirge, bedauern wir oft, daB3sieso
flachenhaft wirken, daf} der Tiefeneindruck, den wir in der Wirklichkeit haben,
nicht zur Geltung kommt. Hier kann man Abhilfe
schaffen, indem man photographische Aufnahmen mit
einer Stereokamera macht. Sie besteht im Grunde aus
zwei vollkommen getrennten Kameras, mit denen
gleichzeitig zwei Aufnahmen von demselben Gegen-
stand gemacht werden. Beide Aufnahmen sind etwas
voneinander verschieden, genau wie die beiden Netz-
hautbilder in unseren Augen (vgl. Abb. 200). Die beiden
Aufnahmen (Abb.200) werden auf einen Karton auf-
gezogen, so dal} sie nebeneinander stehen, Wir betrach-
ten sie, damit die korperliche (plastische) Wirkung
zur Geltung kommt, durch ein Stereoskop'). In Abb, 201
ist die Wirkungsweise eines Stereoskopes veranschau-
licht. Eine Sammellinse istin der Mitte durchschnitten.
und die beiden Teile I’, und P, sind in Augenabstand
so aneinandergefiigt, da die Schnittflichen auBen

Al Ar

1) stereds (griech.) = kérperlich Abb.201 Stereoskop
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liegen. Betrachtet man nun durch die beiden Linsenstiicke mit beiden Augen
(A1==linkes Auge, Ar = rechtes Auge) die beiden Bilder B; und B,, so ver-
schmelzen sie infolge der Strahlenbrechung in den Linsenstiicken zu einem
einzigen Bilde B, das durch semne Korperlichkeit iiberrascht., Der Abstand
zwischen Bildern und Linsen muB natiirlich der Sehfihigkeit des jeweiligen
Beobachters angepaBt werden, d.h. man muB die Stellung der Bilder so lange
veréndern, bis sie zu einem einzigen verschmelzen.

Verfolge den Strahlengang in Abb.201 und erklire die Bildentstehung!

Sollte ein Stereoskop nicht vorhanden sein, so kann man sich beim Betrachten eines Stereobildes
in gleicher Weise behelfen, wie es fiir Abb.199 angegeben wurde.

5. Die Dauer des Lichteindruckes. Bewege ein glimmendes Streichholz erst lang-
sam, dann moglichst schnell im Kreise! Was beobachtest du? — Blicke einen
Augenblick in die helle Lampe (nicht in die Sonne!) und schlieBe dann die
Augen! — Wie erscheint ein schnell an der Schranke vorbeifahrender
D-Zug? — Wie lange glaubst du den Blitz in der Dun-
kelheit zu sehen?

Das ins Auge dringende Licht iibt einen Reiz auf die
Netzhaut aus. Dieser Reizist um so stéirker, je heller die
Lichtquelle ist. Mit dem Erloschen des Lichtes ver-
schwindet der Reiz nicht sofort, er wirkt noch eine Zeit-
lang nach. Diese Reizwirkung kommt uns als Licht-
empfindung zum BewuBtsein, Man sagt, es entsteht ein
Nachbild. Folgen nun die einzelnen Lichteindriicke sehr
schnell aufeinander, so ist der Reiz des vorigen Ein-
druckes noch nicht abgeklungen, wenn der neue Reiz
erfolgt. Daher vereinigen sich die Nachbilder mit den
neuen Bildern zu einem einzigen Lichteindruck. Die
Erscheinung der Nachbilder wird beim Vorfiihren von
Kinofilmen') ausgenutzt. Es werden von dem sich be-
wegenden Gegenstand 24 Aufnahmen in der Sekunde
gemacht. Diese 24 Aufnahmen sind alle voneinander
verschieden ; jede folgende unterscheidet sich um so viel
von der vorhergehenden, als der Bewegungsvorgang
wiithrend der Zeit von J; Sekunde weiter vorgeschritten
ist (Abb,202). Fiihrt man den Film nun mit derselben
Geschwindigkeit, mit der er aufgenommen wurde, vor,
dann hat der Zuschauer den Eindruck einer natiirlichen
Bewegung. Er entsteht, weil die Zeitspanne zwischen
dem Aufleuchten zweier aufeinanderfolgender Film-
bilder so bemessen ist, daB das Nachbild eines Bildes
gerade verschwindet, wenn das nichste aufleuchtet.
Léauft der Film bei der Wiedergabe mit groBerer Ge-

AbD.202 Film mit Tonstreifen 1) kineo (griech.) = ich bewege
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schwindigkeit als bei der Aufnahme, dann erscheinen alleBewegungen iiberhastet
und unnatiirlich,

Will man von recht schnell verlaufenden Bewegungen, denen das Auge nicht
zu folgen vermag, einen Eindruck vermitteln, dann werden von diesen Be-
wegungsvorgéingen beispielsweise 240 Aufnahmen in der Sekunde gemacht, LaBt
man diesen Film bei der Vorfithrung mit normaler Geschwindigkeit laufen, dann
bendtigt man zum Ablauf der in einer Sekunde aufgenommenen 240 Auf-
nahmen nunmehr 10 Sekunden. Der Bewegungsgang spielt sich also in 10 mal
so langer Zeit ab, kann somit in seinen Einzelheiten besser verfolgt werden.
Man spricht von Zeitlupen-, besser Zeitdehnungsaufnahmen (Beispiel: Sport-
schiiler sollen einen vorbildlichen Sprung in allen Einzelheiten sehen, die Kor-
perhaltung beim Diskuswerfen studieren usw.).

Umgekehrt kann man auch Bewegungsvorginge, die sich iiber lange Zeitraume
erstrecken und so langsam vor sich gehen, daB sie das Auge als solche nicht er-
kennt (z.B. das Aufblithen einer Rose), sichtbar machen, indem man etwa in
jeder Minute eine Aufnahme macht, Fiihrt man diesen Film nachher mit nor-
maler Geschwindigkeit vor, dann spielt sich der Vorgang, der in der Natur
24 Minuten Zeit erfordert, in einer Sekunde ab, Man spricht, in diesem Falle von
Zeitrafferaufnalmen.

§ 31. Optische Geriite fiir Fern- und Nahbeobachtung

1. Die Lupe. Wollen wir auf der Wanderung beim Bestimmen einer Pflanze die
StaubgefiBe zihlen oder einen kleinen Kifer genau betrachten, so benutzen
wir eine Lupe'). Wir wissen, dal durch Sammellinsen von einem Gegenstand,
der sich innerhalb der einfachen Brennweite befindet, ein scheinbares, ver-
groBertes, aufrechtes Bild auf der Gegen-
standsseite entsteht(Abb.203). DieseEigen-
schaft der Sammellinse, vergroBerte Bilder
zu erzeugen, machen wir uns zunutze, wenn
es sich darum handelt, Einzelteile bei einem
Korper zu erkennen. Man bringt eine Sam-
mellinse zur bequemeren Handhabung in

1) llipa (lat.) = Wolfsgeschwulst (Form einer Linse)
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Abb, 203 Strahlengang an der Lupe Abb, 204 Der Uhrmacher mit seiner Lupe
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Abb.205 Durchsicht durch ein Leseglas

eine Fassung und hat damit ein Ver-
groferungsglas oder eine Lupe, Es gibt
Lupen mit Fassungen zum Aufstellen,
Abb.204 zeigt die Benutzung einer
Lupe durch den Uhrmacher bei der
Arbeit. Welchen Vorteil gewihren
solche Lupen? — Die Wirkung eines
Leseglases gibt uns Abb. 205 wieder.
Wer verwendet es? Die VergroBerung
einer Lupe ist um so stirker, je
kleiner ihre Brennweite ist, d.h. je
mehr die Sammellinse gewolbt (ge-
kriimmt) ist,

2. Fernrohre. Breitet sich an schonen
Aussichtspunkten das Landschafts-
bild vor unseren Blicken aus, tauchen

in der Ferne Bergspitzen auf, beobachten wir Wild am Waldesrand oder kreist
ein Raubvogel hoch in den Liiften, dann reicht die Schérfe unserer Augen nicht
aus, uns diese Eindriicke deutlich zu vermitteln. Ferngliser erschlieBen uns
die entfernten Gegenstinde. Wir betrachten das Himmelsfernrohr, das Erdfern-

rohr (Feldstecher) und das Opernglas.

Wir blicken durch die Fernrohre zu einem entfernten Gagenstand:

Im Himmelsfernrohr sehen wir den Gegenstand
wmgekehrt, stark vergréfert, im Erdfernrohr
(Feldstecher) aufrecht, stark vergrépert, im Opern-
glas aufrecht, wenig vergrifert.

a) Das Himmelsfernrohr oder das Keplersche?)
Fernrohr. Das Himmelsfernrohr (Abb.206) ent-
halt zwei Linsen (vgl. Abb. 207); das Objektiv ist
eine Sammellinse von groBer Brennweite und ver-
haltnismaBig groem Durchmesser. Von dem ent-
fernten Gegenstand fallen fast parallele Strahlen
auf das Objektiv, das von ihm (dem Objekt) ein
wirkliches, umgekehrtes, verkleinertes Bild B,
liefert; dieses entsteht nahe dem Brennpunkt
auflerhalb dereinfachen Brennweite desObjektivs.
Die Stellung des dem Auge zugekehrten Okulars?),
das ebenfalls eine Sammellinse ist, wird jeweils
so veréndert, daf3 sich das vom Objektiv entwor-

1) Johannes Kepler (1571—1830), deutscher Astronom,
fand die Gesetze der Planetenbewegung
2) 6culus (lat.) = das Auge

Abb. 206 Himmelsfernrohr (Reisefernrohr)
aus dem volkseigenen Betrieb Carl Zeis,
Jena. Objektiv @ = 6¢cm, Objektiv-Brenn-
weite=0,84 m, Feldstecher 6 x 30 alsSucher
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Objektiv

Abb, 207 Strahlengang im Keplerschen Fernrohr.
(Fernrohr und Auge sind nicht maBgetreu gezeichnet)

fene Bild innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars befindet. Das Okular
wirkt somit als Lupe. Wir erhalten dann ein scheinbares, vergroBertes Bild B,.
Die Brennpunkte von Objektiv und Okular fallen dabei fast zusammen. Ver-
folge den Strahlengang in Abb.207! Fiir Himmelsbeobachtungen stért es
weiter nicht, daB die entstehenden Bilder umgekehrt sind. Oft werden fiir Him-
melsbeobachtungen auch Spiegelfernrohre verwendet, die statt des Objektivs
einen Hohlspiegel zur Bilderzeugung benutzen.

b) Der Feldstecher. Erdiernrohr. Um das Himmelsfernrohr oder das astronomische
Fernrohr auch fiir Beobachtungen auf der Erde ausnutzen zu kénnen, muf das
umgekehrte Bild, das das astronomische Rohr liefert, aufgerichtet werden. Das
laBt sich einfach durch eine in den Strahlengang eingeschaltete Sammellinse,
die Umkehrlinse, erreichen. Das Fernrohr wird dadurch allerdings sehr lang und
somit fiir den handlichen Gebrauch ungeeignet. Ein wirklich brauchbares Erd-
fernrohr stellte erst gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die Firma Zeil in
Jena her (Abb.208). Dieses Fernrohr ist der Bauart nach ein astronomi-
sches Fernrohr, Die Aufrichtung der Bilder geschieht hier nicht durch eine
Umbkehrlinse, sondern durch zwei in den Strahlengang eingeschaltete Glaspris-
men, an deren Flichen der Lichtstrahl viermal zuriickgeworfen wird. Dabei wird
im ersten Prisma Oben und Unten vertauscht, d.h. das Bild erscheint aufrecht
(Abb.209). Bei der Spiegelung im zweiten Prisma erfolgt dann die Vertauschung
von Rechts und Links, so daB der Gegenstand in seiner natiirlichen Stellung

[

Abb. 208 ADbb. 209 Anfrichtung
Strahlengang im Prismenfernglas dea Bildes durch ein Prisma
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gesehen wird. Da das Glas kurz und leicht ist, wird es als Doppelfernrohr zur
gleichzeitigen Benutzung fiir beide Augen gebaut. Die VergroBerung eines han-
delsiiblichen Prismenglases ist 6- bis 8fach.,

¢) Das Opernglas. Im Jahre1608 erfand der hollindische Brillenmacher Franz Lip-
pershey in Middelburg ein Fernrohr, das den Namen hollindisches Fernrohr fiihrt.
AuchGalileisches Fernrohr wird es genannt, da es vonGalilei! )nachgeschaffenund
von ihm zuseinen Beobachtungen verwendet wurde. Es besteht auseiner Sammel-
linse (Objektiv) und einer Zerstreuungslinse (Okular) und liefert ein aufrechtes
Bild. Die Vergroflerung ist beim hollindischen Fernrohr nicht sehr erheblich.
Seine Vorziige sind geringe Linge des Rohres und die groBe Helligkeit der Bilder,
die eine Verwendung des Glases auch in der Dammerung gestattet. Das Rohr
wird auch als Doppelrohr fiir beide Augen hergestellt. Es ist seiner Handlich-
keit wegen als Theaterglas sehr beliebt. |
Fragen und Aufgaben:

1. Baueaus zwei Brillenglisern ein hollindischesFernrohr ! Was fiir Gliser mut du verwonden ?

2. Warum muB man das Okular der Ferngliser verstellen kénnen?

3. Benutze beim Opernglas das Objektiv als Okular! Was siehst du?

4. Stelle aus einem Leseglas und einer Lupe oder einem passenden Brillenglas ein astro-
nomisches Fernrohr zusammen und betrachte dadurch den Mond!

3. Das Mikroskop. Zur Erforschung des Zell-
aufbaues des Pflanzen-, Tier- oder
Menschenkérpers, zur Untersuchung der
Kleinstlebewesen (Bakterien) reicht die
VergroBerungsfihigkeit einer Lupe nicht
aus. Die fiir diesen Zweck erforderlichen
VergroBerungen erzielt man durch ein
Mikroskop?) (Abb, 210). Ein schweres Sta-
tiv tragt ein durch Zahnrad- und Schrau-
bentrieb zu bewegendes weites Rohr,
den Tubus. In seine untere Fassung wer-
den die Objektive eingeschraubt. Das
Objektiv eines Mikroskopes ist eine Sam-
mellinse von sehr geringer Brennweite

1) Galileo Galilei (1564—1642), geboren in Pisa,
Professor in Pisa und in Padua, gilt als Begriinder
der wissenschaftlichen Physik und machte eine Reihe
wichtiger astr her Entdeckungen. Er trat fiir
den Gedanken der Bewegung der Erde um die Sonne
ein und geriet daritber in einen schweren Konflikt
mit der katholischen Kirche. Er wurde vor ein In-
quisitionsgericht gestellt und unter Androhungschwe-
rer Foltern gezwungen, seine Lehre zu widerrufen.
2) mikros (griech.) = klein

Abb,210 Schnitt durch ein Mikroskop skopein (griech.) = schauen
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(nur wenige Millimeter). Bei einem modernen Mikro-
skop besteht das Objektiv aus mehreren Linsen. (Vgl.
die Objektive beim photographischen Apparat!) In
die obere Tubustfinung wird das Okular eingesetzt.
Unter dem Objektiv, senkrecht zur Tubusachse ste-
hend, sehen wir einen Tisch, den Objekttisch, auf den
die zu untersuchenden Gegenstiinde gebracht werden.
Von den Korpern fertigt man Schnitte an, die ;3; mm
oder weniger dick sind. Diese Schnitte werden auf ein
Glaspléttchen, den Objekitrdger, gelegt und mit einem
diinnen Glaschen, dem Deckglas, bedeckt. Den so
vorbereiteten Korper nennt man Driparat. Mikro-
skopische Priparate werden nicht im auffallenden,
sondern im durchscheinenden Lichi betrachtet. Die
Beleuchtung des Praparates geschieht von unten her
mit einem Spiegel,' den man so stellt, daB er das
Licht nach oben durch eine kreisformige Offnung
des Objekttisches und durch das auf ihm liegende
Praparat hindurch in das Objektiv des Mikroskopes
wirft, Nun wird der Tubus so weit gesenkt, daB sich
das Priparat unmittelbar unter dem Brennpunkt des
Objektives befindet.

Das Objektiv erzeugt vom Gegenstand ein wirkliches,
umgekehrtes, vergroBertes Bild, das man durch das
Okular als Lupe betrachtet. Erklire den Strahlengang
in Abb, 211! Zeige das vom Objektiv erzeugte Bild! Es
liegt innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars,
so daBl das Okular ein scheinbares Bild entwirft,

Eine mehr als 2000fache VergroBerung ist auch mit
besten Mikroskopen nicht zu erzielen. Punkte, die
weniger als ;;;, mm auseinander liegen, kann man mit
dem Mikroskop nicht mehr getrennt wahrnehmen.
Neuerdings ist es mit den auf elektrischer Grundlage
arbeitenden Llektronenmikroskopen gelungen, die Ver-
groBerung gegeniiber den Lichtmikroskopen fast auf
das 100 fache zu steigern.

ERNST ABBE (1840—-1605)

Auge

Okular

Objektiv
Objekt
Abb.211
Struhlengang im Mikroskop

(Mikroskop und Auge sind
nicht maBgetreu gezeichnet)

Bis in die zweite Halfte des vorigen Jahrhunderts wurden Mikroskope
rein handwerksméBig hergestellt. Erst der Jenaer Physiker Ernst Abbe stellte
ihren Bau auf wissenschaftliche Grundlage. Thm verdanken die ZeiB-Werke
in Jena, heute einer der bedeutungsvollsten volkseigenen Betriebe, ihren

Weltruhm,
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§ 32. Das Sonnenlicht und die Farben

Zwar nehmen nur die Augen das Licht
wahr, aufgenommen aber wird es vonder
gesamten Korperoberfliche, Dabeiist es
bei lingerer Einwirkung imstande, Ver-
anderungen in der Haut hervorzurufen,
die sich auf den ganzen Korper giinstig
oder ungiinstig auswirken kénnen. Bei
unvorsichtigem Verhalten kann es sogar

zu einer Schidigung der Haut kommen Abb.212 Zerlegung des weilen Lichtes.
Die Eingangslinse ist der Einfachheit
(Sonnenbrand). M‘B‘n d&l‘f daraus aber halber fortgelassen.

nicht folgern, daB8 Sonnenlicht schadlich

sei. Im Gegenteil ist Sonnenbestrahlung, mit Vorsicht angewendet, fiir den Men-
schen iiberaus gesundheitsférdernd, besonders wenn sie in Verbindung mit Be-
wegung in frischer Luft erfolgt. Der Arzt verwendet auch kiinstliches Licht zur
Heilung., Damit wir die schidigende und heilende Wirkung des Lichtes recht
verstehen, betrachten wir die Zusammensetzung des Sonnenlichtes.

1. Das Spektrum. Jeder hatschoneinmaleinenRegenbogen am Himmel gesehen. Die
gleiche Erscheinung kann man beim Rasensprengen im Sonnenlicht beobachten.
Im Tautropfen kann man sie wahrnehmen, Versuche helfen uns, sie zu erklaren.
Ahnlich wie bei dem auf S, 112 beschriebenen Versuch, stellen wir im maBig
verdunkelten Raum unsere Papptafel mit dem waagerechten schmalen Spalt
senkrecht auf den Tisch, Wir lassen Sonnenstrahlen durch den Spalt fallen, den
wir mittels einer Sammellinse auf einen im Strahlengang befindlichen weiBien
Schirm abbilden: Wir erblicken ein weilles Bild des Spaltes. Bringen wir jetzt
in den Strahlengang ein dreiseitiges Glasprisma, so werden die Strahlen nicht nur
nach dem Brechungsgesetz (8.,120) aus ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt oder ge-
brochen, sondern statt des weiBen Spaltbildes erscheint auf dem Schirm ein buntes
Band von erheblich groBerer Ausdehnung mit Farbiibergéngen vonRot bisViolett
(Abb.212). Ein solches Farbenband heit Spektrum?). Die in ihm auftretenden
Farben nennt man Spekiralfarben. Da die Spektralfarben stufenlos ineinander
iibergehen, 1aBt sich fiir sie eine bestimmte Anzahl nicht angeben.Wir unter-
scheiden als auffallendste Farben : Rot,Orange,Gelb, Griin, Blau, IndigoundViolett.
Wir stellen hinter das Prisma in den farbigen Strahlengang eine groBere Sammel-
linse. Das Spektrum verschwindet, an seiner Stelle erscheint ein weiBles Spalt-
bild, Es ist also gelungen, die Spektralfarben wieder zu WeiB zu vereinigen. Aus
diesen Versuchen folgt:
Das weiBe Sonnenlicht ist kein Licht von einheitlicher Farbe. Es ist eine
Mischung séimtlicher Spektralfarben. Diese unterscheiden sich durchihre
Brechbarkeit; das rote Licht wird am wenigsten, das violette am stiirksten
gebrochen. Die Vereinigung aller Spektralfarben ergibt WeiB.

1) spéctrum (lat.) = Bild
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Wir fangen das Spektrum des Sonnenlichtes auf einem Schirm auf, in dem wir
einen schmalen kurzen Spalt als Offnung anbringen. Durch ihn lassen wir z. B.
die gelben Strahlen hindurchtreten. Diese gelben Strahlen lassen wir durch
ein zweites Prisma hindurchgehen. Sie werden abermals abgelenkt, jedoch nicht
weiter zerlegt. Auf einem dahintergestellten zweiten Schirm erscheint wieder
ein gelbes Spaltbild, Gelb ist also eine einhestliche Farbe, die nicht aus anderen
Farben zusammengesetzt ist. Denselben Versuch kénnen wir mit allen iibrigen
Farben des Spektrums mit gleichem Erfolg wiederholen.

Die Spektralfarben sind einheitliche Farhen, sog. Grundfarben. Sie sind
nicht in weitere Farben zerlegbar.

Fragen und Aufgaben:

1. Bei den Versuchen verwendeten wir ein Prisma. Was tritt an die Stello des Prismas
beim Regenbogen, beim Rasensprengen?

2. Warum sieht man das Farbenspiel des Tautropfens nicht in jeder Stellung? Bezeichne
Stellen des Prismas (Abb.212), an denen du beim Durchsehen das Spektrum nicht
erblickst!

3. Warum verwendet man gernGlasgerite mit Kristallschliff zum Schmuck einer Festtafel ?

2. Mischfarben ~ Ergiinzungsfarben. Wir stellen nochmals hinter das Prisma eine
Sammellinse in den farbigen Strahlengang, blenden aber die roten Strahlen
durch einen vor die Linse gehaltenen schmalen weiBen Papierstreifen ab
(Abb.213), Auf dem Schirm erblicken wir einen griinlichen Farbfleck. Es han-
delt sich dabei jedoch nicht um das spektrale Griin, sondern um ein Blaugriin,
das als Mischfarbe aus allen Spektralfarben auBer Rot entsteht. Lassen wir nun
auch die roten Strahlen durch die Sammellinse gehen, so erhalten wir wieder
einen weiBen Fleck. Rot und Griin ergeben zusammen Weif, Blendet man andere
Farben aus dem Spektrum heraus, so entstehen andere Mischfarben. Sie werden
stets durch die abgeblendeten Farben, die auf dem weiBen Papierstreifen sicht-
bar sind, zu Weil} ergiinzt. Die bekanntesten Farbenpaare dieser Art sind:
Rot—Griin, Orange—Blau, Gelb—Violett, Diese Farben nennt man Ergiinzungs-
farhen. Wir erkennen:

Rot und Griin, Orange und Blau, Gelb und Violett sind Ergéinzungsfarben. Ergiin-
farben b ei.

Gib Beispiele hierfiir an! Worauf ist bei der Farbenzusammenstellung von
Handarbeiten und von Kleidungsstiicken zu achten?

Abb. 213 ep Jiotett blaugrin

Die Vereinigung aller Spektral-

farben, aufier Kot, ergibt Griin,

Pie Elfnabunglflinae st der Einfach: Tof

heit halber fortgelassen, Bl
ende
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3. Korperfarben. . Warum kauft die Hausfrau farbige Spinnstoffe nicht gern am
Abend? — Alle Korper zeigen ihre natiirliche Farbe nur im weien Licht, Wenn
man durch eine griine Sonnenschutzbrille blickt, erscheinen die meisten Kérper-
farben verédndert. Von der Sonne gelangt weiBes Licht bis an dieVorderseite des
Glases. In unser Auge tritt aber griines Licht ein. Die iibrigen Farben wurden
beim Durchdringen des griinen Glases von diesem zuriickgehalten.
Ahnlich ist es mit dem griinen Laubblatt, das von dem auffallenden weiBen
Sonnenlicht nur das griine Licht zuriickwirft, -
Farbige Korper verschlucken (absorbieren?)) einen Teil des auf sie fallenden weilen
Lichtes. Sie erscheinen in der Farbe der Lichtart, die sie hindurchtreten lassen bzw.
zuriickwerfen.
Wir lassen ein Spektrum auf einen Schirm von geeigneter roter Farbe fallen.
Alle Teile des Spektrums, auBer Rot, erscheinen schwarz, — Betrachtet man
farbige Stoffproben bei einfarbigem, z.B. rotem Licht, so kann man sich in der
Beurteilung der Farbe leicht tduschen. Griiner Stoff verschluckt alles Licht,
auBer dem griinen; trifft nur rotes auf ihn, so kann er iiberhaupt kein Licht
zuriickgeben: er erscheint schwarz,

Korper, die kein Licht zuriickstrahlen, erscheinen uns schwarz.

Durch kiinstliches Licht wird der Farbton geéndert; denn Tageslicht enthilt
im Verhéltnis zu den iibrigen Lichtarten mehr blaues Licht als das kiinstliche
Licht. Die sog. T'ageslichtlampen mischen dem kiinstlichen Licht durch schwach-
blaues Glas etwas blaues Licht bei, so daB das ausgestrahlte Licht dem Tages-
licht in seiner Zusammensetzung nahekommt.

Fragen und Aufgaben:

. Auf die Frage: ,,Warum ist das Kleid grin?* erhilt man fast immer die Antwort: ,,Es

ist griin gefirbt.* Sie befriedigt nicht, weil sie die physikalischen Zusammenhéinge

nicht erkennen laBt. Gib eine bessere Antwort!

Warum sind die Fensterscheiben farblos?

. Was fillt auf, wenn man farbige Gegenstinde durch farbige Glasscheiben betrachtet ?
Erklire die eintretende Farbinderung!

. Man beobachtet eine starke Verdunkelung des Gesichtsfeldes, wenn man eine rote und
eine griine Glasscheibe hintereinanderhélt und hindurchschaut. Erklire die Erscheinung!

RS

'S

§ 33. Strahlen als Heilmittel

1. Infrarote und ultraviolette Strahlen. a) Unsichthares Licht. Jenseits des roten
und violetten Endes des Spektrums vermag unser Auge nichts zu erkennen.
Dorthin scheinen also keine Strahlen zu gelangen. Untersuchen wir das Sonnen-
spektrum aber mit einem sehr empfindlichen Thermometer mit beruBter
Thermometerkugel (warum? — vgl. S. 21!), so zeigt es im Rotteil die hochste
Temperatur an. Beim Verschieben des Thermometers auf das violette Ende
des Spektrums hin sinkt die Temperatur schnell ab. Doch endet die Warme-
wirkung nicht an der sichtbaren Grenze von Rot, sondern 1aBt sich noch ein

1) absorbere (lat.) = aufsaugen
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Stiick iiber Rot hinaus in den dunklen Raum hinein verfolgen, Es gelangen also
auch noch Strahlen der Sonne bis dorthin. Diese Strahlen sind zwar fiir unser
Auge nicht sichtbar, durch ihre Wérmewirkung aber nachzuweisen. Man nennt
sie, weil sie jenseits vom roten Teil des Spektrums liegen, infrarote) oder auch
ultrarote') Strahlen. Benutzt man statt des Glasprismas ein solches aus Steinsalz,
so wird der ultrarote Teil des Spektrums erheblich umfangreicher, denn Stein-
salz ist fiir ultrarote Strahlen durchlassiger als Glas.

Jenseits vomViolett zeigt unser Thermometer keine Warmewirkung mehr an.
Bringen wir aber einen lichtempfindlichen Filmstreifen auBerhalb des violetten
Teiles unseres Spektrums auf den Schirm, so tritt eine Schwirzung der licht-
empfindlichen Schicht ¢in. Es miissen also auch in diesen Raum noch Strahlen
gelangen, die zwar fiir unser Auge nicht sichtbar, durch ihre chemische Wirkung
aber nachweisbar sind. Man nennt sie ultraviolette Strahlen. Sie rufen ebenfalls
eine Wiirmewirkung hervor, die aber nur bei Verwendung weit empfindlicherer
Mefgeriite, als es gewshnliche Thermometer sind, wahrnehmbar wird.,

Wir sehen nur einen Teil der von der Sonne dten Strahlen, nimlich die-
j , die im S pektrum von Rot bis Violett liegen. Ultraviolette und ultra-
rote Strahlen werden durch unser Auge nicht wahrgenommen.

b) Die kiinstliche Hohensonne. Die ultravioletten
Strahlen besitzen auBer der chemischen eine starke
biologische Wirksamkeit, Die ultravioletten Strahlen
des Sonnenlichtes rufen eine belebende, heilende
und bréunende Wirkung hervor, Um das in unseren
Breiten oft fehlende Sonnenlicht zu ersetzen, hat
man die kiinstliche Hohensonne mit ihrer starken
ultravioletten Strahlung geschaffen.

In einem Quarzrohrchen befindet sich Quecksilber,
das durch hindurchgeschickten elektrischen Strom
zum Teil verdampft. Dieser Dampf leuchtet dann
in blaulichem Licht und ist auBerordentlich reich
an ultravioletter Strahlung (Abb.214).

Glas und die atmosphérische Luft verschlucken die
ultravioletten Strahlen groBtenteils. Deshalb ist im
Flachlande der Gehalt des Sonnenlichtes an ultra-
violetten Strahlen geringer alsim Hochgebirge. In
der kiinstlichen Héhensonne ist dem Arzt ein wich-
tiges medizinisches Hilfs-undHeilmittelin dieHand
gegeben, das ihn vom Wetter, von der Jahreszeit
und der Hohenlage unabhéngig macht. Die ultra-
violetten Strahlen dringen in die Haut ein und rufen

Abb.214 Hghensonne (oben)
1) infra (lat.) = unterhalb; ultra (lat.) = jenseits und Solluxlampe (unten)
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Hautschicht hervor. Er macht sich durch
Rotung bemerkbar, die spaterin Braunung
iibergeht. Dem Merischen wird nicht nur
ein gesundes Aussehen verlichen; die Ab-
wehrkrifte des Blutes werden gesteigert,
und dadurch wird die Anfilligkeit gegen
Krankheiten herabgesetzt. AuBer diesen
vorbeugenden Wirkungen iiben die ultra-
violetten Strahlen auch eine heilende
Wirkung aus. Sie wandeln das in der Haut
befindliche Ergosterin, eine Vorstufe des
Vitamins D, chemisch in das Vitamin D
um, in dem wir das wichtigste Heilmittel
gegen Rachitis besitzen.

¢) Die Solluxlampe. Die Warmewirkung der
Sonnenstrahlen berubtim wesentlichen auf
den gelben, roten und ultraroten Strahlen.
Diese Wiarmestrahlen vermogen noch tiefer
in die Haut einzudringen als die ultravio-
letten Strahlen. Sie rufen in den tiefer
gelegenen Hautschichten einen vermehr-
ten Zustrom von Blut hervor, und darauf
beruht ihre heilende Wirkung.

Warmflaschen, Umschlidge und Heizkissen
iibertragen die Wiarme durch Beriithrung
des Warmespenders mit der Haut auf den
Korper. Diese Berithrung ist manchmal
lastig. In solchen Fillen bedient man sich
zweckméBig eines strahlenden Wirme-
spenders, der in keiner Weise mit der Haut
in Beriihrung kommt und dessen Warme-
strahlen viel tiefer in die Haut eindringen,
vom Kranken angenehmer empfunden und
in groBerer Menge vertragen werden. Ein
solcher Warmespender in praktischer
Form ist die Solluzlampe (Abb.215). Sie

3 &
Abb.2156 Solluxlampe

Abb.216 Kleinstrahler (Solluxlampe) bei Behand-
lung einer Mittelohrvereiterung

enthalt eine groBe elektrische Glithbirne von besonders starker Warmewirkung,
die von einem die Strahlen vereinigenden Trichterreflektor umgeben ist.
Sollen groBere Flichen bestrahlt werden, so werden ihre Strahlen durch
einen groflen Hohlspiegel zuriickgeworfen. Bei schmerzhaften Entziindungen
(Wurzelhaut-, Kiefer- und Stirnhohlen-, Hals- und Mittelohrentziindungen)
(Abb,216) tritt schon nach kurzer Bestrahlungsdauer wesentliche Schmerz-

linderung ein.
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§ 34. Wir finden uns auf der Wanderung zurecht - Vom Magnetismus

Wer auf einer Wanderung die StraBe oder den Weg verlaBt und quer durch den
Wald streifen will, darf nicht die Richtung verlieren; sonst ,,verlauft* er sich,
und nur auf Umwegen erreicht er sein Wanderziel.

Im Wanderkompa8') (Abb,217), dessen ,,Nadel* sich
immer in die Nord-Siid-Richtung einstellt, findet der
Wanderer einen treuen Helfer.

1. Der KompaB ~ Eigenschaften des Magneten.?) In einer
Schneiderwerkstatt, beim Tapezierer, beim Schuh-
macher kann man sehen, wie die Handwerker groBe
Magnete verwenden, um zu Boden gefallene Nih-
nadeln, stahlerne Stecknadeln, eiserne Négel aufzu-
heben. Sie benutzen dazuMagnete, die man wegenihrer
Form als Hufeisenmagnete (Abb. 218) bezeichnet. Doch
gibt es auch Magnete in Stabform, sog. Stabmagnete  abv.217 Wanderkompas
(Abb.219).

Untersuche, wie ein Magnet auf eiserne Nigel, Schreib-

federn, Stricknadeln, Schliissel aus Eisen und aus

Aluminium, Loffel aus Leichtmetall, Kupfermiinzen,

ein Streichholz, ein Stiickchen Papier oder Pappe,

einen Glasscherben, einen Radiergummi und andere

Korper einwirkt! Was kann man feststellen ?

Der Magnet selbst besteht aus Stahl. Wir iiberzeugen

uns davon, indem wir versuchen, ihn mit der Feile

zu ritzen,

Ein Magnet ist ein stiihlerner Kirper, meist von
Hufeisen- oder von Stabform, der imstande ist,
+andere Eisenkorper anzuziehen. Diese Eigen-

schaft eines Magneten nennt man Magnetismus. Abb,218
Hufefsenmagnet

Wir haben schon frither einmal eine Kraftwirkung
kennengelernt, die man als' Anziehungskraft bezeich-  Anb.210 stabmagnet

1) compéssus (neulat.) = Begleiter
2) magnétis lithos (griech.) = Stein aus Magnesia

10 [eoon)
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net, die Schwerkraft, die alle Korper zu ey -
Boden zieht. Sie darf nicht mit dem Magne- =i \\
tismus verwechselt werden. . /
Schwerkratt und Magnetismus sind zwel |
villig verschied Ersch Ste  \ /
haben nichts miteinander zu tun. = =
Natiirliche Magnete waren bereits vor fast —
2000 Jahren den Griechen bekannt, Manent- " (Ganeengy® e Sttistabes
deckte damals, daB ein bestimmtes Eisen-
erz die Fiahigkeit besitzt, Eisenstiicke an-
zuziehen und festzuhalten. Dieses Eisenerz, N -I—_ s
das man in der Nihe der Stadt Magnesia
in Kleinasien fand, wurde nach dem Fund-  Abb.221 Magnetnadel
ort Magneteisenstein genannt.

Mit Hilfe eines Magneten konnen wir jedes beliebige Eisenstiick magnetisch
machen, indem wir-das eine Ende des Magneten wiederholt in derselben Rich-
tung iiber das Eisenstiick hinwegfiihren (Abb. 220), Es kommt dabei keineswegs
auf das Berithren oder Bestreichen des Eisenstiickes mit dem Magneten an.
Dies kann z. B, durch ein dazwischengelegtes Papierblatt verhiitet werden. Ent-
scheidend ist vielmehr, daB das Eisenstiick immer wieder in derselben Richtung
der Einwirkung des Magneten ausgesetzt wird. Die Ursachen fiir diese eigen-
artige Wirkung werden wir in Abschnitt 2 erfahren.

Stahl (z.B. eine Stricknadel) wird zum Dauermagneten, weiches Eisen (Eisen-
draht, Nagel) verliert den Magnetismus bald wieder. — Mache eine Stricknadel
magnetisch! Wilze sie in ihrer ganzen Lange in Eisenfeilspinen! Hebe sie hoch
und beschreibe deine Beobachtungen! Wir stellen fest, daB8 an den Enden der
Stricknadel die meisten Eisenfeilspane sitzen. Diese Stellen nennt man die
Pole?) des Magneten. Dort sind die magnetischen Wirkungen am stérksten.
Jeder Magnet besitzt zwei Pole. Sie liegen an den Enden des Magneten.

In unseren TaschenkompaB ist eine Magnetnadel eingebaut. Sie ist ein leichter
Stabmagnet aus Stahl, der so aufgehsingt ist, daB er sich in der waagerechten
Ebene leicht dreben 1aBt (Abb.221). Hinge eine magnetisierte Stricknadel
frei beweglich an einem Faden auf, so daB sie sich wie eine Magnetnadel drehen
kann! Beobachte, in welcher Richtung die Nadel zur Ruhe kommt! Kennzeichne
ein Ende der Stricknadel mit einem Stiickchen Papier!

Wiederhole mehrere Male den Versuch! Wir stellen fest:

Jede frei bewegliche Magnetnadel stellt sich stets in die Nord-Siid-Richtung
ein. Dabei zeigt ein bestimmter Pol immer nach Norden, der andere immer
nach Siiden. Der nach Norden zeigende Pol heift Nordpol, der entgegen-
gesetzte Siidpol.

1) polos (griech.) = Drehpunkt
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Néihere dem Nordpol deines Magneten einen eisernen Nagel! Der Nordpol zieht
den Nagel an, Was geschieht, wenn man diesen Nagel dem Siidpol niahert?
Unmagnetisches Eisen wird von jedem Magnetpol angezogen.
Welche Beobachtungen macht man, wenn man umgekehrt die Magnetnadel dem
unmagnetischen eisernen Nagel nahert ?
Die Anziehung zwischen einem Magneten und gnetischem Eisen ist
wechselseitig.
Wir trennen unsere magnetische Stricknadel durch ein Stiick Papier, eine Glas-
platte oder ein diinnes Brettchen vom Nagel und wiederholen den Versuch mit
einem Tuch und einem Messingblech ! Die magnetische Wirkung wird dadurch
nicht beeintréchtigt. Wiahlen wir als trennenden Korper ein Eisenblech, so hebt
dieses die magnetischen Wirkungen fast vollstindig auf (Schirmwirkung).
Ein Magnet wickt nur durch solche Stoffe hindurch, die von fhm nicht angezogen
werden. Eisen schirmt die magnetische Wirkung ab.
Wir legen einen WanderkompaB8 auf den Tisch. Die blaue Nadelhilfte zeigt nach
Norden. Nihere dem Nordpol der Nadel den Nordpol der magnetischen Strick-
nadel, dann den Siidpol!

Gleichnamige Pole stoBen einander ah, leich ige ziehen einander an.

2. Die zerhrochene Stricknadel - Wie kommt die Magnetisierung zustande? Wir tau-
chen die beiden Enden einer magnetischen Stricknadel in Eisenfeilspéine und knei-
fen mit ciner Zange die Nadel in der Mitte durch. Legen wir die Halften wieder in
Eisenfeilspane, so kénnen wir feststellen, daB an den Enden wiederum Biischel
von Eisenfeilspanen hangen. Untersucht man mit einer KompaBnadel die Halfte,
die den Nordpol der unzerbrochenen Stricknadel enthiilt, so findet man, daB der
an der Bruchstelle neu entstandene Pol ein Siidpol ist. Stellt man denVersuch mit
deranderen Hilfte an, soerweistsich der dort neu entstandene Pol als ein Nord-
pol. Wir setzen das Zerbrechen in ein-

zelne Teilstiicke mehrere Male fort. Es (5 SONNSNSN — i |

entstehen stets neue Teilmagnete mit je

einem Nord- und Siidpol (Abb.222), Sl
Wir wissen, daB man bei der Zerkleine- BN 3 N 3 Y 3
rung eines Korpers schlieBlich zu klein-  abb.222 Die zor g

sten Teilchen, den Molekiilen gelangt,

von denen jedes Stoffstiick unzahlig AN L% 7Nt
viele enthalt (§ 10). I)'_;‘\I\"’\/;\//\«\\ ;i‘(
Wir denken uns eine Stricknadel in S = =
Molekiile zerlegt. Jedes einzelne Eisen- a

molekiil der Stricknadel stellt dann R
nach dem Vorangehenden einen kleinen ok ok SR o ok TR S R
Magneten fiir sich dar. In dem un- il il e

magnetisierten Eisen liegen diese sog. b
Molekularmagnete willkiirlich durch-  APb.223 Anorduung der Molekularmagnete
g @ vor dem Magnetisleren,

einander (Abb.223a). Daher tritt bei b nach dem Magnetisieren
10*
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diesem nach auflen hin keine magnetische Wirkung auf. Magnetisiert man
das unmagnetische Eisen, dann ordnen sich die Molekiile so an, daf alle Nordpole
nach der einen, alle Siidpole nach der entgegengesetzten Richtung weisen,
wie es Abb.223 b schematisch zeigt.

Ein Modellversuch vermittelt uns den Einblick in diese Vorgénge. Wir fiillen
ein Reagenzglas lose mit Eisenfeilspanen und verschliefen es mit einem Stopfen,
Wenn wir an dem waagerecht gehaltenen Reagenzglas einen Magnetpol entlang-
fithren, so ‘wird die Eisenfeile magnetisch, Durch kriftiges Schiitteln geht der
Magnetismus wieder verloren. Gib die Erklarung dafiir! Vergleiche die Eisenfeil-
spanchen mit Molekularmagneten ! Wir verstehen nun auch, warum in der Mitte
der Stricknadel keine Eisenfeilspane hiangenbleiben. Hier ziehen sich die un-
gleichartigen Pole an. Die Krifte heben sich dadurch auf, und eine magnetische
Wirkung kann deshalb nach auBen nicht in Erscheinung treten. An den Enden
der Stricknadel aber liegen die Pole frei; sie konnen so mit ihrer gesamten
magnetischen Kraft nach auBen wirken.

3. Vom magnetischen Feld. Wir bedecken einen Stabmagneten oder auch die ma-
gnetische Stricknadel mit einem Blatt Papier und streuen auf dieses Blatt Eisen-
feilspéane. Bei vorsichtigem Klopfen ordnen sich die Eisenfeilspéne zu regel-
méBigen Linien, wie Abb.224 zeigt. Wir wiederholen den Versuch mit einem
Hufeisenmagneten. Die Eisenfeilspéne ordnen sich, wie es Abb. 225 veranschau-
licht. Eine kleine Magnetnadel, die wir iiber die Eisenfeilspéine stellen, richtet
sich genau nach der Richtung dieser Linien, die sich von Pol zu Pol spannen,
aus, Da, wo die Linien zusammenlaufen, wirkt der Magnet am stérksten. Man
nennt diese Linien magnetische Feldlinien. Der Wirkungsbereich eines Magneten,
in dem die Feldlinien auftreten, heiBt sein magnetisches Feld. AuBlerhalb des
magnetischen Feldes einesMagneten ist keine magnetische Wirkung festzustellen,

Die Feldlinienbilder v haulichen durch ihre Dichte die Stiirke eines Magneten;

die Richtung der Feldlinien zeigt, in welcher Richtung die Kraft des Magneten wirkt.
Handwerker benutzen manchmal magnetische Schraubenzieher. Welche Vorteile bieten diese

magnetischen Werkzeuge? Warum besitzt der Augenarzt unter seinen Instrumenten einen starken
Magneten?

Abb. 225 Die magnetischen Feldlinien eines Hufelsenmagneten
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4. Stellung der KompaBnadel ~ Unsere Erde ist ein
Magnet.Die MagnetnadeleinesWanderkompasses
zeigtimmerineine bestimmteRichtung, dieNord-
Stid-Richtung. Auf die Magnetnadel wird eine
Kraft ausgeiibt, die von der Erde ausgeht. Die
Erde ist ein groBer Magnet, der von einem ge-
waltigen Magnetfeld umgeben ist. Beschreibe
Abb, 226! Die magnetischen Feldlinien der Erde
erstrecken sich zwischen den beiden Polen.

Da sich die freie KompafBnadel auf der Erdein die
Nord-Siid-Richtung einstellt, so miissen auch die
Feldlinien des Erdmagnetismus in dieser Rich-
tung verlaufen. Wir haben also die beiden ma-
gnetischen Pole derErde imNorden und imSiiden
zu guchen. Sie fallen jedoch nicht mit den geo-
graphischen Polen zusammen. Wir bezeichneten die nach dem Nordpol der Erde
zeigende Spitze der KompafBnadel als den Nordpol. Daher muB auf der nérdlichen
Halbkugel der Erde der magnetische Siidpol liegen. Erklire das!

Die Magnetnadel zeigt stets nach den magnetischen Polen der Erdkugel und
nicht nach den geographischen Polen,

Der magnetische Siidpol der Erde liegt im noérdlichen Nordamerika auf der
Halbinsel Boothia Felix, westlich von Gronland.

Somit ergibt sich eine Abweichung der KompaBnadel von der geographischen
Nord-Siid-Richtung. Diese Abweichung ist je nach der geographischen Lage der
einzelnen Orte verschieden groB und wird Mifweisung genannt.

Der Winkel, den die Magnetnadel mit der geographischen Nord-Siid-
Richtung bildet, heift MiBweisung oder Deklination?).

Die KompaBnadel weichtin Deutschland um 3 bis 7° nach Westen ab, Kennt man
die MiBweisung, die keine feste, sondern eine sich allméhlich &ndernde GroBe
ist, so 1aBt sich die geographische Nord-Siid-Richtung genau ermitteln. Beim
KompaB dreht sich die Magnetnadel iiber einer Teilung, der Windrose, Auf der
Windrose ist neben N ein Pfeil eingezeichnet, der eine mittlere Abweichung fiir
unser Gebiet angibt. Zeigt die Magnetnadel auf diesen Pfeil, so geben die auf-
geschriebenen Buchstaben die Himmelsrichtungen an.

Abb.226 Die Erde, ein Magnet

§ 35. Die Steckdose und der elektrische Stromkreis -
Die elektrische Spannung, das Volt

Sehr viele Arbeitserleichterungen miiten wir entbehren, auf zahlreiche An-
nehmlichkeiten und Bequemlichkeiten verzichten, stiinde uns der elektrische
Strom nicht zur Verfiigung.

1) declindre (lat.) = ablenken, biegen



150 Magnetische und elekirische Erscheinungen

1. Die Steckdose ~ Der elektrische Stromkreis.
Wollen wir eine elektrische Glithlampe zum
Leuchten bringen, so verbinden wir sie durch
die beiden Dréihte eines AnschluBkabels mit
den beiden Metallstiften eines Steckers. Diese
filhren wir in die beiden Buchsen oder Pole
einer Steckdose (Abb.227) ein. Die Lampe
leuchtet auf, Wie ist das zu erkliren?

Wir sind es gewdhnt, von einem elektrischen
Strom zu sprechen, den wir aus der Steck-
dose entnehmen, ohne uns dariiber im klaren  Abb.227 Die gedftnete Steckdose

zu sein, ob iiberhaupt etwas in der Leitung

flieBt und welcher Art die stromende Substanz ist. Wir wissen nur, daB die
Steckdose iiber das sog. Leitungsnetz an das Elektrizitatswerk angeschlossen
ist und daB dort Maschinen stehen, die durch ihre Arbeit letzten Endes auch
das Leuchten der Glithlampe bewirken, Man stellt sich vor, daB diese Maschinen
etwas, das man Elektrizitit nennt, im Leitungsnetz im Umlauf halten, und
spricht in diesem Sinne von einem elektrischen Strom. Wir machen uns diese
Vorstellung zu eigen und schreiben das Leuchten der Lampe dem durch die
Lampe flieBenden elektrischen Strome zu. Wir miissen uns aber dessen bewuBt
sein, dafl damit ein physikalisches Erkennen vorerst noch nicht verbunden ist.
Es gilt, zunichst Erfahrungen zu sammeln, die allméhlich zum Erkennen der
physikalischen Zusammenhinge fithren werden.

Die Ausdriicke ,,Strom‘* und ,,flieBen* sind der Vorstellung des stromenden
Wassers entlehnt, Doch liegen dort die Verhaltnisse wesentlich einfacher, weil es
sich dabei wirklich um einen Stoff handelt, den wir flieBen sehen. Wir sind im
iibrigen keineswegs berechtigt, die uns vom Wasser her bekannten Zusammen-
hidnge ohne weiteres auf die Elektrizititslehre zu iibertragen, doch fillt uns
folgende Gleichartigkeit der Erscheinungen auf: Wie bei der Wasserleitung an
jeder Verbrauchsstelle nicht nur fiir den ZufluB, sondern auch fiir den Abflul
gesorgt sein muB, so muf auch die Glithlampe durch zwei Drihte mit der Steck-
dose verbunden sein. SchlieBen wir sie nur durch einen Draht an eine der beiden
Buchsen an, so leuchtet sie nicht, Es flieBt kein Strom. Er flieBt nur dann, wenn
beide Pole der Steckdose iiber die Lampe miteinander verbunden sind. Wir
stellen uns vor, daB8 der Strom durch den einen Draht zur Lampe hin-, durch
den andern von ihr abflieBt. Die Stromquelle —in diesem Falle die Steckdose —,
die Lampe und die Verbindungsdrihte bilden einen sog. Stromkreis. Ist der
Stromkreis an irgendeiner Stelle unterbrochen, so fliefit kein Strom.

2. Kupferdraht oder Baumwollfaden ~ Leiter und Isolatoren. Wir wiederholen den
Versuch mit einer Taschenlampenbatterie oder einer Akkumulatorenbatterie,
an deren Pole wir eine kleine Glithlampe anschlieBen. Wir ersetzen in der Ver-
suchsanordnung nacheinander einen der beiden metallenen Leitungsdrihte
durcheinen Draht aus Aluminium, Messing oder Eisen. Die Lampe leuchtet jedes-



DieSteckdose und der elektrische Stromkreis — Elekirische Spannung, Volt 151

mal auf; es flieBt also ein Strom. Nehmen wir dagegen eine Schnur, einen Baum-
wollfaden, einen Holz-, Glas-, Hartgummi- oder Porzellanstab, so leuchtet die
Lampe nicht. Der StromfluB ist unterbrochen. Die Stoffe der ersten Gruppe
gestatten dem elektrischen Strom den Durchgang; man bezeichnet sie als Leiter,
besser als gute Leiter. Die zur zweiten Gruppe gehorigen Stoffe dagegen leiten den
Strom sehr schlecht oder iiberhaupt nicht; sie heien Nichtleiter oder Isolatorent).
Auch trockene Luft und andere Gase sind Isolatoren. Einige in der Elektro-
technik als Isolatoren hiufig verwendete Stoffe sind: Marmor, Baumwolle, Gut-
tapercha, blgetrankte Papiere, Glas, Porzellan, Hartgummi, Bernstein. Von den
fliissigen Isolatoren wird besonders Ol verwendet,
Mit einem Gartenschlauch, der an den Hydranten angeschlossen ist, kann man
den Wasserstrom an jede beliebige Stelle leiten, an der man Wasser benotigt.
Wenn der Schlauch schadhafte Stellen aufweist (Risse, Locher), kann das
Wasser leicht einen anderen als den gewiinschten Weg einschlagen (Rohrbruch!).
Der elektrische Strom vermag seine Leiter noch einfacher zu verlassen.
Kommt ein stromfiihrender Leitungsdraht mit einem anderen Leiter in Be-
riihrung, so besteht die Moglichkeit, daB ein Teil des elektrischen Stromes durch
den fremden Leiter abflieBt. Um dies zu verhindern, mufl man den Leiter gegen
Beriihrung sichern. Lege die blanken Kupferdrihte einer alten Zuleitungs-
schnur frei! — Zu welcher Gruppe von Stoffen gehort das Material, mit dem die
Drahte umwickelt sind? — Wie sind die Drahte der Uberlandleitungen an den
Haltemasten aufgehangt?
Wir erkennen:

Ein stromfiihrender guter Leiter muB von einem Isolator umgehen sein,

wenn ein ungewolltes AbflieBen des elektrischen Stromes verhindert werden

soll. Man sagt : der Leiter muB isoliert sein.

Erklare:.

1. Warum diirfen die Leitungsdrihte der elektrischen StraBenbahn nicht isoliert sein?

2. Achte darauf, wie die Telephonleitungen an den Stangen befestigt sind ! Warum spannt
man keine isolierten Drihte von Mast zu Mast?

3. Die elektrische Spannung. Es erhebt sich die Frage, ob mit der Vorstellung des
elektrischen Stromes der elekfrische Zustand der Steckdose zur Geniige ge-
kennzeichnet ist. Man kann héufig die AuBerung horen: ,,Eine Steckdose steht
unter Strom‘, selbst wenn keine Glithlampe oder ein anderes stromfiihrendes
Gerit angeschlossen ist. Nach dem, was wir im Abschnitt 1 erfahren haben,
kann diese Darstellung unmoglich richtig sein, denn wir sahen, dafl nur in einem
geschlossenen Stromkreis ein Strom flieBen kann.

Eine offene Steckdose dagegen ist stromlos. Und doch muB sich eine solche
Steckdose, vorausgesetzt, daBl sie an das Leitungsnetz angeschlossen ist, in
elektrischer Hinsicht von einer nicht mit dem Netz verbundenen Steckdose
unterscheiden, denn man kann jederzeit aus ihr einen elektrischen Strom ent-
nehmen, was bei der anderen nicht mdoglich ist,

1) fsola (ital.) = Insel; isolire = alleinstellen
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Die von den Maschinen im Elektrizitatswerk geleistete Arbeit muB in irgend-
einer Form in der Steckdose zur Verfiigung stehen, obwohl man dieser davon
iuBerlich nichts anmerkt, Um den eigenartigen Zustand zu kennzeichnen, in den
sie dadurch versetztist, hat man den Begriff der elektrischen Spannung gepragt.
Dieser Begriff ist uns keineswegs unbekannt, An den Masten der Uberland-
leitung lesen wir: ,, Vorsicht! Hochspannung ! Ausdriicke wie z.B. ,,Die Span-
nung ist zu gering*‘ oder ,,zu hoch** begegnen uns hiufig. Beim Kauf von Gliih-
lampen oder anderen elektrischen Geraten werden wir nach der in unserer
Wohnung vorhandenen Spannung gefragt.
Man kann nur von einer Spannung zwischen zwei Punkten sprechen, z, B, den
Polen der Steckdose. Sie wird durch die Arbeit der Maschinen im Elektrizi-
tatswerk hervorgerufen, die sich auf beide Pole verschiedenartig auswirkt,
Das Vorhandensein einer Spannung ist die Voraussetzung fiir das Auftreten
eines Stromes,
Ein Strom kann zwischen zwei leitend miteinander verbundenen Punkten
nur dann flieBen, wenn sie unter Spannung stehen.

Zur Erleichterung des Verstindnisses fiir den Spannungsbegriff knnen wir
wieder die Wasserstromung zum Vergleich heranziehen. Ein Teich besitzt keine
Strémung; ein FluB in der Ebene wiilzt sein Wasser triige dahin; ein Gebirgs-
bach eilt dagegen schnell zu Tal. Wasser strémt nur dann, wenn ein Hohen-
unterschied zwischen den Enden des Wasserlaufes vorhanden ist.

Abb. 228 zeigt schematisch einen kiinstlichen Wasserfall. Das zu seinem Betrieb
benttigte Wasser wird einem Sammelbecken S am Fufe des Berges entnommen.
Eine Pumpe P hebt es auf den Gipfel. Sie verrichtet dabei eine Arbeit, die von dem
Hohenunterschied zwischen der Quelle @ und dem Becken abhingig ist.
Das Wasser wird dadurch instandgesetzt, in vielen Stufen zum Becken hinab-
zustiirzen. Durch einen Kanal flieBt es wieder der Pumpe zu, um seinen Kreis-
lauf von neuem zu beginnen, solange die Pumpe arbeitet.

AnStelle der beimWasserkreislauf demWasserzugefiihrten Arbeit tritt beim elek-
trischen Stromkreis die Spannung zwischen den Polen der Steckdose. Sie wird
durch die Maschinen des Elektrizititswerkes aufrechterhalten. Verbindet man
beide Pole miteinander iiber eine Gliihlampe oder einen anderen Verbraucher,
so flieBt ein elektrischer Strom. An den Polen einer an das Netz angeschlossenen
offenen Steckdose liegt eine Spannung,
einen Strom fiihrt sie nicht,

AuBer der Steckdose stehen uns noch
andere Spannungsquellen zurVerfiigung,
von denen wir 6fter Gebrauch machen
werden. Als wichtigste nennen wir die
Taschenlampenbatterie und die Akku-
maulatorenbatterie. Sie gehoren zu den
sog. galvanischen Illementen ; wir werden
spater Néheres iiber sie erfahren,

Abb. 228
Kilnstlicher Wasserfall
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Als Mafleinheit fiir die Spannung ist das Volt (V)
eingefiihrt worden, benannt nach dem italienischen
Physiker Volta'). Die Spannung 1V ist nahezu
gleich der Spannung eines Kupfer-Zink-Elementes,
des ersten bekannt gewordenen galvanischen Ele-
mentes, Eine frisch geladene Akkumulatorerizelle
hat eine Spannung von rd. 2V,

Zwischen den Polen einer Steckdose — das sind die
Pole des Leitungsnetzes — herrscht eine Spannung
von 220V oder 110 V., Die Fernleitungen der Uber-
landzentralen fiihren Spannungen von 100000 und
mehr Volt. Elektrische Spannungen werden mit
dem Voltmeter gemessen. Die Abb.229 zeigt ein
Taschenvoltmeter, wie es der Bastler benutzt,
Spannungen von mehr als 50 V sind fiir den
Menschen gefihrlich, Der Durchgang des elektrischen Stromes durch unsern Kor-
per kann schwere gesundheitliche Stérungen, unter Umsténden den Tod zur Folge
haben. Darum sei vorsichtig im Umgang mit elektrischen Leitungen! Verge-
wissere dich erst, ob die Leitung vom Netz abgeschaltet ist, bevor du sie beriihrst!

ADbb.229 Taschenvoltmeter

4. Ubersicht iiber die Wirkungen des elektrischen Stromes, Wir vermdgen einem
Leiter nicht anzusehen, ob er elektrischen Strom fithrt; denn wir besitzen kein
Sinnesorgan dafiir, Wir konnen den Strom nur an seinen Wirkungen erkennen.
Die Wirkungen des elektrischen Stromes, die fiir unser wirtschaftliches Leben
groBe Bedeutung erlangt haben, sind: die Erzeugung von Wirme, von Licht,
magnetische Wirkungen, Herbeifiihren von Bewegungen und chemische Wirkungen.
Wir werden uns mit ihnen im einzelnen zu beschiiftigen haben.

§ 36. Kochplatte und Biigeleisen -
Wiirmewirkungen des elektrischen Stromes

1. Die Kochplatte ~ Ausnutzung der Stromwiirme. Abb. 230 zeigt uns ein elek-
trisches Hilfsgerit, dem man in neuerer Zeit im Haushalt vielfach begegnet,
die elektrische Gliihkochplatte. Dort, wo Kochgas nicht zur Verfiigung steht oder
wo ein Herdfeuer nicht entziindet werden kann, wird sie von der Hausfrau zZum
Kochen gern benutzt, denn mit elektrischem Strom sind unsere Wohnstatten
fast tiberall versorgt.

Wir sehen an ihr einen vielfach gewundenen Draht, den Heizdraht, aus Chrom-
nickelstahl, dessen Schmelzpunkt bei 1400° C liegt. Er liegt in der rinnenartigen
Vertiefung einer aus feuerfestem Material gebrannten Sohamotteplatte und ist
an seinen Enden mit zwei Metallstiften verbunden. Mit Hilfe eines sog, Gerte-
steckers (Abb, 231) wird die Kochplatte an die Steckdose angeschlossen. Sobald

1) Alessandro Volta, 1745 zu Como geboren, Professor der Physik in Padua; gestorben 1827



154 Magnetische und elektrische Erscheinungen

die Netzspannung an den
Draht gelegt wird, fangt er
unter dem EinfluB} des hin-
durchflieBenden  Stromes
an zu glithen und strahlt
eine erhebliche Warme aus.

Bei einer anderen Art der
Kochplatte, der geschlos-
senen Kochplatte, ist der
Heizdraht in eine feuerfeste
Isoliermasse eingebettet,
Abb.230 Glilhkochplatte die durch eine Eisenplatte
%:-‘;‘:m?:::-(;‘}lrkmxlﬂuwer;(e: in Berlln-l\:igf:nmruh a’bgedeth ist (Abb 232) ®
Sie hat den Vorzug, daB
der Heizdraht nicht mit der Luft oder mit iiberkochenden Speisen in Beriihrung
kommen kann und infolgedessen nicht in dem MaBe Zerstérungen durch che-
mische Einwirkungen ausgesetzt ist wie bei der offenen Kochplatte. Dafiir
muB in Kauf genommen werden, daB die Anheizzeit bei der geschlossenen
Kochplatte etwas linger ist als bei der Gliihkochplatte, da die Isoliermasse und
die Eisenplatte erst durchwirmt werden miissen. Andererseits geben aber beide
noch lingere Zeit nach Ausschalten des Stromes Wirme an den Kochtopf ab.
Ubrigens ist das, wenngleich in geringerem MaBe, auch bei der Glithkochplatte
der Fall, da die Schamotteplatte ebenfalls als Wiirmespeicher wirkt. Will eine
Hausfrau wirtschaftlich mit ihrer Kochplatte arbeiten, so muB sie darauf be-
dacht sein, diese Nachwirme auszunutzen.

2,2 4,4 L
3 @ Kabel; 7 8 Gehiiuse aus

Tsoliermasse; 9,9’ Verbindungsschrauben

Abb.231 Geritestecker (Dcckel entfernt). 1,1 Metallhillsen;
, ;3.3 K i

Falsch Richtig

Abb. 283 Der Kochtopt
Abb. 282 Schnitt durch cine geschlossene Kochplatte muB zur elektrischen Kochplatte passen
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Abb.234 Aufbau des elektrischen ns aus den i
Bergmann-Elcktrizititswerken in Berlin-Wilhelmsruh
1P 2, 3.

Dr
4. Haube mit Steckerzufihrung, 5. Handgrift

B\ i
Abb.235 Tauchsieder m

Die Warmetibermittlung erfolgt bei der geschlossenen Kochplatte durch Warme-
leitung, bei der Glithkochplatte in der Hauptsache durch Strahlung (§ 3). Um
Wirmeverluste zu vermeiden, ist darauf zu achten, daB der Boden des Topfes
vollkommen eben ist und die Durchmesser von Kochtopf und Kochplatte genau
iibereinstimmen (Abb, 233).
Im elektrischen Herd sind mehrere Kochplatten zusammengebaut; ein Brat-
und Backofen wird durch eingebaute Heizkorper von oben und unten geheizt,
Die Arbeit mit dem elektrischen Biigeleisen ist allen vertraut. Erklire den Auf-
bau nach Abb.234! Aus der groBen Zahl elektrischer Wirmespender seien
ferner der Tauchsieder (Abb.235), das Heizkissen (Abb, 236), die Heizsonne
und der elektrische Strahlofen genannt, Heizkissen
und Heizsonne finden in der Heilkunde mannig-
tache Anwendung.
Zusammenfassend stellen wir fest:

Flieft durch einen Leiter ein elektrischer

Strom, so ist damit cine mehr oder weniger

starke Wiirmeentwicklung verbunden.
Um uns diese Tatsachen erklaren zu kénnen, schrei-
ben wir dem Draht einen Widerstand zu, den er dem
Strom entgegensetzt, ohne uns damit jetzt schon
auf eine bestimmte Anschauung vom Wesen des
Stromes und von der Art des Widerstandes festlegen
zu wollen, Wir werden spéter sehen, daB sich der
Widerstandsbegriff als auBerordentlich fruchtbar
erwiesen hat und die Grundlage fiir weitreichende

: . Abb. 236
Erkenntnisse geworden ist. Rontgenbild eines Helzkissens
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Sand Asbest
Schi

Zement Porzelian

2. Hontakt
1.Kontakt’ B - Kennpiditichen
LES R m. Haltedraht

Abb. 238
Stromweg
Abb.237 Aufbau einer Schmelzsicherung in der Sicherung

2. Kurzschlufi! ~ Die Sicherung. Je mehr Gerite wir
auf einmal einschalten, ein um so stérkerer Strom
flieBt durch unsere Leitung. Dadurch kann in der
Zuleitungeine unerwiinschte Erwarmungentstehen,
die u. U. zu einer Gefihrdung der Umgebung
fithrt. Auf diese Weise kann es zu Zimmer- oder
sogar Hausbréanden kommen, namentlich wenn
sich leichtentziindliche Stoffe in der Nihe der Ge-
fahrenstelle befinden. Auch Beschadigungen der
Isolierung an den Zuleitungsdrihtender elektrischen
Geriite erzeugen oft einen gefahrlich starken Strom.
Der elektrische Strom flieBt dann nicht mehr in
der vorgeschriebenen Bahn durch die eingeschal-
teten Gerite, sondern unmittelbar von einem Lei-
tungsdraht zum anderen; dabei entsteht eine Abb. 239

sehr hohe Stromstirke, Man spricht in solchem — Diedurchgebrannte Sicherung
Falle von einem KurzschluB. Auch bei der un-
mittelbaren Verbindung der beiden Pole entsteht
wegen des geringen Widerstandes ein KurzschluB3.
Um die Gefahr hoher Stromstéirken zu vermeiden,
baut manin das elektrische LeitungsnetzSicherheits-
vorrichtungen ein. Am bekanntesten und gebrauch-
lichsten ist die Schmelzsicherung. Thr Bau ist aus
der Abb. 237 ersichtlich. Ein diinnes Drihtchen ist
in Sand eingebettet und von einer isolierenden
Porzellanhiilse umgeben. Durch diesen Schmelz-
draht flieBt der Gesamtstrom, den wir dem Netz
entnehmen, Wird der Strom zu stark, so erwdrmt
sich der Draht so stark, daB er durchschmilzt.
Damit ist die Leitung unterbrochen. Die Flamme,
die beim Durchbrennen des Sicherungsdrahtes
entsteht, wird im Sande sofort erstickt. Verfolge
den Stromweg in Abb.238! Woran erkennst du die
durchgebrannte Sicherung Abb. 239? Wie setzt

. . . Abb.240 Auswechseln
man eine neue Sicherung ein (Abb.240)? der durchgebrannten Sicherung
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Uberlege und erkldre:

An welcher Stelle muf die Sicherung in das Leitungsnetz eingebaut werden?
Warum darf man keine stirkere Sicherung einschrauben, als fiir die Leitung vor-
gesehen ist?

Es ist verhoten, an die Stelle einer fehlenden Sicherung einen Uberbriickungsdraht
einzusetzen. Begriinde das!

Warum miissen die Sicherungen entfernt werden, wenn man am clektrischen Leitungs-
netz arbeiten will?

Lt

L

-

§ 37. Vom elektrischen Licht

1. Erfindung der Glithlampe ~ Edison. Kurz vor der Jahr-
hundertwende trat das elektrische Licht seinen Zug
um dic Welt an. Schon seit Mitte des vorigen Jahrhun-
derts waren Versuche angestellt worden, Glithlampen
zu bauen, z.B. 1854 von Goebel. 1873 stellte der Russe
Lodygin eine brauchbare Glithlampe her, — Am 21. Ok-
tober 1879 gelang es dem Amerikaner Thomas Alva
Edison, eine elektrische Gliihlampe 45 Stunden un-
unterbrochen zum Leuchten zu bringen. Es ist das be-
sondere Verdienst Edisons, nicht nur die Arbeiten an
der elektrischen Glihlampe wesentlich geférdert zu
haben, er hat auch die gesamte zur elektrischen Be-
leuchtung notwendige Elektrotechnik(Stromerzeugung,
Stromverteilung, Sicherungen, Schaltungen) in einzig- (Tlx;ﬁm;;uunmsox
artiger Weise erdacht bzw. verbessert. Die Sockel !

und Lampenfassungen, die Edison damals entwickelte, sind noch heute in
fast unverénderter Form iiber die ganze Erde verbreitet.

2. Wie sind die Gliihlampen gebaut? Fasse die leuchtende Glithlampe an! Was
empfindest du? — Wir sehen, daB das Leuchten auf nichts anderem als auf der
Wiarmewirkung deselektrischen Stromes beruht. Es wird inder Lampe ein Leucht-
faden oder ein diinner Draht vom elektrischen Strom durchflossen und in Glut
versetzt. Edison benutzte als Leuchtfiden verkohlte Bambusfasern, spiter
nahm er auch verkohlte Baumwoll-, Seiden- und Zwirnfaden und zuletzt in
besonderem Verfahren hergestellte ,, Kohlefiaden‘‘, Damit diese nicht verbrann-
ten, wurden sie in luftleer gemachte Glaskolben eingeschlossen. Nach der Form
dieser Kolben biirgerte sich der Name Gliikbirne ein. Der rotgliihende Bambus-
oder Kohlefaden leuchtete jedoch nur méaBig hell. Man ersetzte die Kohlefaden
spéter durch Drihte aus Wolfram, die sich auf hthere Temperatur erhitzen
lassen. Hierdurch erhielt man helleres, weiBes Licht. So schuf die Technik die
heute iibliche Form der Lampe (Abb.241a), die jetzt iibrigens nicht mehr luft-
leer gemacht wird, sondern mit einem Schutzgas (Stickstoff u.a.) gefiillt ist.

Man wickelt in den jetzt gebrauchlichen Lampen die auBerordentlich diinnen
Drihte zu kleinen, kaum erkennbarenWendeln auf, die in Lampen von besonders
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% /de Nontakte sind
draht hieran- €=, durch Jeollermasse Stromweg
gelotet voneinander. nt

mit Gewinde
Jn kieinen Spiralen
Gupendng

maraht

Abb,241b
Stromfithrung in der Glithlampe

Abb,241a Aufbau der Glithlampe

i an \ha, hoher Leistung noch zu Doppelwendeln geformt
W werden (Abb. 242). Betrachte den Gliihdraht
durch eine starke Lupe! Die Zuleitungsdrihte,
die den Strom zum Gliihfaden fiihren, enden
in einem Sockel, dessen Gewinde in eine Fas-
sung geschraubt wird. Diese Gewinde sind
in genormter Grofle iiber die ganze Welt ver-
breitet und heilen Edison-Gewinde. Erklére
den Stromflu in der Lampe an Hand der

Abb. 242 Die Wendel einer Gliihlampe.
a Elnfachwendel, 4 Doppelwendel Abb.241Db!

Fragen:

1. Warum brennen die Lampen nur, wenn sie fest in die Fassungen eingeschraubt sind?
2. Warum muB man beim Kauf einer Glithlampe die Spannung des Leitungsnetzes an-
geben?

3. Warum ist es unzweckmiBig, Glithlampen durch Lockern und Festdrehen in der
Fassung aus- und einzuschalten?

3. Wir schalten das Licht ein! Der elektrische Strom soll nur dann flieBen, wenn
er gebraucht wird. Zum Ein- und Ausschalten verwenden wir Dreh-, Kipp-, Zug-
und Druckschalter. Stelle fest, mit welcher Art von Schaltern die Lampen und elek-
trischen Gerate in eurer Wohnung ausgeriistet sind! Erklire den Schaltvorgang
nach Abb. 243! — Woraus be-

steht die Schutzkappe, von der e

die stromfiihrenden Teile des
Schalters verdeckt werden? —
Warum ist es gefahrlich, be-
schadigte Schalter weiter zu
benutzen? — Meist ist es nicht Ausgeschaltet
erforderlich, dafl alle Lampen  avb.2:3 ber Drehschalter

Glih-
lampe
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Abb.244 Die Gruppenschaltung a, b, ¢, d

é vom Netz

O—0| | e—o

Abb.245 Die Wechselachaltung a, b, ¢

eines Raumes gleichzeitig brennen. Man faBt sie in Gruppen zusammen, Will
man trotzdem nur einen Schalter benutzen, so bedient man sich eines Gruppen-
schalters. Erklare die einzelnen Schaltstufen (Abb,244)!

Auf langen Fluren oder Treppenaufgéngen ist es erwiinscht, die Beleuchtung von
verschiedenen Stellen aus ein- und ausschalten zu kénnen. Man verwendet dann
einen Wechselschalter. Erklire Stromlauf und Schalterstellung! Vergleiche
Abb.245! Zeichne die vierte, in Abb, 245 fehlende Schalterstellung!

Die durch elektrische Gliihlampen gelieferte Beleuchtungsstirke muB der zu
verrichtenden Arbeit angepaBt sein. Je feiner die Arbeit, desto groBer die not-
wendige Helligkeit. UbermaBige Helligkeit des Leucht-
korpers ist zuvermeiden ; sieist schidlich, wenn das Licht
zu stark zuriickgeworfen wird (weiBes Papier, Nah- und
Stickarbeit an weiBen oder glinzenden Stoffen). Das
Lampenlicht darf nicht unmittelbar ins Auge fallen und
blenden. Eine gute Beleuchtung desArbeitsplatzesfordert
die Arbeit und schiitzt vor schneller Ermiidung. Priife
die Beleuchtung eurer Wohnung auf Giite und Zweck-
méBigkeit! — Wodurch verderben sich Heimarbeiterin-
nen oft die Augen ? — Betrachte die Abbildungen 246 a—d
und beschreibe sie! Gib die Vorziige und Nachteile der
einzelnen Beleuchtungsarten an!

4. Der elektrische Lichtbogen. Ehe man Gliihlampen von
groBer Lichtstirke herstellen konnte, benutzte man zur

JABLOTSOHKOW
elektrischen Beleuchtung von StraBen, Bahnhofshallen  (1as7—1804)
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d
Abb.246 Beleuchtungsarten,

a und b unzweckmiiBige Lenchten, ¢ Lenchte fiir direktes Licht (Platzlicht), d Leuchte fiir indirektes Licht

2Elektroden u.é. fast ausschlieBlich die
elektrischen ~ Bogenlampen,
Mit ihnen wurden bereits
1878 die Pariser Boulevards
Schamotte- auf der Pariser Weltausstel-
steine

lung nach dem von dem rus-

sischen Ingenieur Jablotsch-

Tur

hrbare GieBpfanne .
. ;r"mffpr'ﬁme).ffmokﬂnh, kow angegebenen Prinzip be-
basisches G leuchtet.

= | Bei der Bogenlampe bildet
] YEEN Nk sich zwischen zwei Kohle-
7S Sy % aben ei 15 glithenden

Fundament Kippvorrichtung stében "em au g] enae
T ) Kohleddmpfen bestehender
. 247 Schnitt durch einen Elektrostahlofen. Der Stromweg . &
geht von der Kohle 4 durch das Schmelzgut zur Kohlo K Lichtbogen, der den Zwi-

schenraum zwischen den
Stében leitend iiberbriickt. Es kommt dabei zu einer auBerordentlichen Warme-
entwicklung, unter deren EinfluBl die Enden der langsam verbrennenden Kohle-
stifte ein blendendweiBes Licht ausstrahlen. Es werden im Lichtbogen Tem-
peraturen bis zu 3500°C, ja bis zu 4000° C erreicht.
Heute finden Bogenlampen als Lichtquellen kaum noch Verwendung. Um so
6Ber aber ist die Bedeutung des elektrischen Lichtbogens fiir den Bau von
fen zur Verfliissigung schwer schmelzbarer Metalle und zu anderen industriel-
len Zwecken (Abb. 247).

§ 38. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes

1. Eine Magnetnadel wird abgelenkt. Aus einer Taschenlampenbatterie und einer
kleinen Glithlampe stellen wir uns einen Stromkreis her, den wir aber vor-
léufig noch nicht schlieBen. Den einen der beiden Leitungsdriihte winden wir
einige Male um die Hilse zweier Flaschen. Wir spannen ihn dicht iiber einer
Magnetnadel in der Nord-Siid-Richtung aus (Abb. 248). Sobald wir den zweiten
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Pol der Batterie mit dem freien Ende des Leitungsdrahtes beriihren, dreht sich
die Magnetnadel etwas zur Seite. Sie zeigt einen Ausschlag zur Nord-Siid-
Richtung.

Eine Magnetnadel wird durch einen parallel an ihr vorbeiflieBenden Strom
abgelenkt.

2. Die Richtung des elektrischen Stromes. Wechseln wir die Anschliisse an den
Polen der Batterie um, so tritt ein Ausschlag der Nadel nach der anderen Seite
ein. Wir schlieBen daraus, daB die Pole der Taschenlampenbatterie nicht von
gleicher Art sind und daB sich ihre Verschiedenartigkeit irgendwie auf den elek-
trischen Strom auswirkt.

Wir hatten schon in §35, Abschnitt 1, von einer Zuleitung und einer Ableitung
des Stromes gesprochen. Darin liegt, ohne daB es besonders betont wurde, der
Gedanke mit eingeschlossen, daB der elektrische Strom in einer bestimmten
Richtung flieBt. Wir werden in dieser Ansicht durch unsern Versuch bestirkt
und folgern, daB der Nadelausschlag von der Stromrichtung abhéngig ist. Die
gleiche Erscheinung kann man beobachten, wenn man eine Akkumulatorzelle
oder irgendein anderes galvanisches Element als Stromquelle verwendet.

Um die beiden Pole voneinander zu unterscheiden und damit zu einer Fest-
legung der Stromrichtung zu gelangen, bezeichnen wir den einen als den po~
sitiven (+), den andern als den negativen (—) Pol. Wir werden in der chemischen
Wirkung des elektrischen Stromes ein Mittel kennenlernen, mit dessen Hilfe
wir an jeder Stromquelle die Verteilung der Pole leicht feststellen kénnen, Wir
wollen uns vorléufig nur merken, da beim Akkumulator die braunlich aussehende
Platte, bei der Taschenlampenbatterie der Kohlestab der positive Pol ist.

Da der elektrische Strom selbst nicht unmittelbar beobachtbar ist, unterliegt
die Festlegung seiner Richtung der freien Vereinbarung. Wir schlieBen uns dem
in der Wissenschaft wie in der Technik iiblichen Brauch an und setzen fest:

Der elektrische Strom flieBt in der Richtung vom positiven
zum negativen Pol.

Die Erfahrung lehrt iibrigens,
daB ein in diesem Sinne fest-
gelegter, in der Siid-Nord-
Richtung iiber einer Magnetnadel
entlangflieBender Strom den
Nordpol der Nadel nach links
ausschlagen 1aBt (Abb.249). Es
ist uns auf diese Weise ein ein-
faches Mittel in die Hand ge-
geben, in einer stromdurchflos-
senen Leitung die Stromrichtung
nachzupriifen,

11 [e001]

Abb. 248
A

elner durch den Strom
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3.Stromnachweisgeriite. (]

‘Wir éndern unsern Na-

delversuch ab, indem NE

wir den Leitungsdraht

in einigen Windungen

um die Magnetnadel

legen(Abb. 250). Schal- Abb.250 Magnetnadel in waagerechter Spule
ten wir den Strom ein, s
so entsteht ein erheb-

lich kraftigerer Aus-

schlag-als vorher, Wir ®

diirfen uns dariiber  J00-34° Apenmenhang
nicht wundern, denn  und Nadelausschlag Abb.251 KompaB als Galvanoskop

jede einzelne Windung )

wirkt wie ein besonderer Leitungsdraht auf die Nadel ein. und zwar von oben
sowohl wie von unten. Mit dieser einfachen Vorrichtung haben wir eine
Moglichkeit gefunden, selbst schwache Strome in bequemer Weise nachzu-
weisen. Gerite, die zu diesem Zweck hergestellt werden, bezeichnet man als
Galvanoskope'). Sind sie mit einer Skala zum Vergleich von Stromen versehen, so
nennt man sie auch Galvanometer. Wir kdnnen uns selbst in einfacher Weise ein
Galvanoskop mit Hilfe unseres Wanderkompasses schaffen. Wir brauchen nur
einen Leitungsdraht in der Nord-Siid-Richtung in einigen Windungen um den
KompaB zu legen (Abb.251). Auch bei den meisten der in der Wissenschaft und
in der Technik gebréuchlichen StrommeBgeriten wird die magnetische Wirkung
des elektrischen Stromes ausgenutzt, wenn die Bauart auch im einzelnen stark
von dem beschriebenen einfachen Galvanoskop abweicht,

Weitere technisch wichtige magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes
werden wir spéter kennenlernen.

§ 39. Gleichstrom - Wechselstrom

1. Vom Gleichstrom. Einen Strom, der immer in der gleichen Richtung flieBt,
nennt man Gleichstrom. Die Spannung der Stromquelle, der er entnommen wird,
heiBt Gleichspannung. Benttigen wir einen Gleichstrom, so werden wir meist
eine Taschenlampenbatterie oder einen Akkumulator verwenden. Da an ihnen
die Pole festliegen, liefern sie einen Gleichstrom.

Verfolge in Abb.248 den Stromweg!

2. Vom Wechselstrom. Wir wiederholen den in Abb.248 wiedergegebenen Ver-
such, tauschen aber die kleine Glithlampe gegen eine normale Lampe aus und
schlieBen die Versuchsanordnung an unser Lichtnetz an. Was kénnen wir beob-
achten? In der weitaus groften Zahl der Falle bleibt die Nadel in Ruhe! Das
ist immer so, wenn unser Lichtnetz an eine Uberlandzentrale angeschlos-

1) Galvani (italienischer Physiker, 1787—1798) und skopefn (griech.) = sehen



Qleichstrom — Wechselstrom 163

sen ist. Was liegt hier vor? Wir diirfen aus unserer Beobachtung nicht den vor-
eiligen SchluB ziehen, daB der im Lichtnetz flieBende Strom keine magnetische
Wirkung ausiibe. Es gibt keinen Strom, der dies nicht tite! Aber der Strom
unseres Netzes unterscheidet sich dadurch von dem einer Batterie entnom-
menen Strom, daf er nicht immer in gleicher Richtung flieBt. Er wechselt die
Richtung dauernd, er flieBt in der Leitung hin und her. Es ist nicht anders, als
wenn wir Wasser durch eine ventillose Kolbenpumpe zwingen, in einer Leitung
hin und her zu stromen. Man nennt einen solchen Strom Wechselstrom, die ihn
erzeugende Spannung Wechselspannung.

Die meisten der heute bestehenden Stromnetze fiihren Wechselstrom. Gleich-
stromnetze sind nur noch verhéltnismaBig selten anzutreffen. In der Regel
finden beim technischen Wechselstrom 50 Hinundherfliisse in der Sekunde, das
sind 100 Wechsel in der Sekunde, statt. Aus der Haufigkeit der Wechsel erklirt
es sich, daB die Magnetnadel durch Wechselstrom nicht abgelenkt wird, ob-
wohl sie der gleichen Einwirkung unterliegt wie beim Gleichstrom. Sie ist viel
zu trége, als daB sie in der Sekunde fiinfzigmal hin- und herschwingen konnte.
Sie bleibt infolgedessen in Ruhe. Erklire dies!

3. Gleichstrom oder Wechselstrom? Gibt es ein einfaches Mittel, um festzustellen,
ob cine Leitung von Gleichstrom oder von Wechselstrom durchflossen wird ? Die
elektrische Glithlampe bietet uns die Moglichkeit dazu. Die Warmewirkung,
die ja in der Glithlampe ausgenutzt wird, ist an sich von der Stromrichtung un-
abhéngig. Infolgedessen sind Glithlampen fiir Gleichstrom wie fiir Wechselstrom
verwendbar. Bei AnschluB an ein Wechselstromnetz sind sie aber im Augen-
blick der Stromumkehr, d.h. hundertmal in der Sekunde, stromlos, miissen so-
mit in diesem Zeitpunkt dunkler erscheinen. Ein einfacher Kunstgriff macht
dies wahrnehmbar,

Abb.252a  Schwingender Bleistift AbDb.252b  Schwingender Bleistift
bei Gleichstrombeleuchtung bel Wechselstrombeleuchtung

11%
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Wir halten einen Bleistift so vor uns hin, da8 er das auf ihn fallende Licht einer
Gliithlampe gut in unser Auge zuriickwirft. Der Hintergrund soll moglichst
dunkel sein, Das Licht der Glithlampe darf uns selbst nicht von vorn treffen.
Wir schwingen den Bleistift méBig schnell hin und her. Bei Beleuchtung mit
Gleichstrom erscheint der Bleistift zu einem breiten, etwas aufgehellten Bande
auseinandergezogen, wobei die Umkehrstellen stirker hervortreten (Abb,252a).
Im Wechselstromlicht dagegen erscheint uns das Lichtband nicht gleichmaBig
hell, sondern facherférmig in hellere und dunklere Streifen zerlegt (Abb. 252b).
Sie liegen um so weiter auseinander, je schneller der Bleistift bewegt wird. Er-
klare die Erscheinungen! — Warum merkt man der Glithlampe nichts von
den Helligkeitswechseln an?

§ 40. Von ruhender und strémender Elektrizitiit -
Die elektrische Ladung

1. Das Elektroskop. In § 35, Abschnitt 3, erkannten wir bereits, daB nur bei Vor-
handensein einer Spannung ein Strom entstehen kann; bei allen darauffolgen-
den Versuchen trat uns diese Tatsache erneut entgegen. Wenn aber die Span-
nung als die Vorbedingung fiir das FlieBen eines Stromes anzusehen ist, dann
muB es auch moglich sein, sie unmit-
telbar ohne Auslosen eines Stromes
nachzuweisen. Wir erreichen dies
durch einen Versuch, zu dem wir ein
sog. Elektroskop') verwenden. Voraus-
setzung ist allerdings, daB wir iiber
eine Gleichspannungssteckdose ver-
fiigen.

Wir stellen uns ein solches Gerit ein-
fachster Bauart nach Abb. 253 be-
helfsmiBig selbst her. Beschreibe das
Elektroskop nach der Abbildung!
Seine beiden wichtigsten Teile sind
der Stanniolstreifen an der AuBen- ®
wand des Glasgehduses und der
Metallstift mit dem neben ihm herab-
héngenden feinen, leicht beweglichen
Lamettafaden im Innern des Gehauses,
Beide verbinden wir durch je einen
Draht mit den Polen einer Gleichspan-
nungssteckdose, legen aber zur Siche-
rung in jede Leitung eine Glithlampe
(Abb. 254),

Abb. 253

BehelfsmiBiges Elektrcukop
G Glasgehduse (Tabletten-
r8hrehen), M Metallstift
(starker Draht), F Stannlol-
blittchen (Lamettafaden),
K Kork, S Stanniolstreifen,
H Holzklotz, Kl Klemm-
schraube

X

m' ‘l.
V224 77220 V22277

i X Abb.254 Nachwels der Netzspannung
1) 8lektron (griech.) = Bernstein mit elnem Elektroskop
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Vorsicht beim Arbeiten! Der Stecker darf erst in die Steckdose eingefithrt werden, wenn alle
Verbindungen hergestellt sind. Solange sich der Stecker in der Steckdose befindet, darf die Ver-
suchsanordnung nicht beriihrt werden!

Sobald der Stecker in die Steckdose eingefiihrt wird, spreizt sich der Lametta-
faden etwas vom Metallstift ab und nahert sich dem Stanniolstreifen. Der Aus-
schlagist zwar nur gering, aber deutlich erkennbar, Das Geriit ist um soempfind-
licher, je schmaler, diinner und schmiegsamer der Lamettafaden ist, Die Lampen
leuchten dabei nicht, es flieBt kein Strom. Wir haben es also bei der beobach-
teten Erscheinung unmittelbar mit einer Auswirkung der zwischen den Polen der
Steckdose herrschenden Spannung zu tun, Erst wenn wir den Zwischenraum
zwischen Metallstift und Stanniolstreifen durch einen isolierten Draht mit
blanken Enden iiberbriicken, leuchten die Lampen schwach auf. Es flieBt dann
ein Strom,

Gerite ahnlicher Bauart wie das beschriebene Elektroskop werden als hochempfindliche MeB-

geriite hergestellt. Meist sind sie mit einer in Volt geeichten Skala versehen, um Spannungen ver-
gleichen und messen zu konnen. Man nennt sie dann Elektrometer.

2. Die elektrische Ladung. Wir sahen die Ursache fiir die zwischen den Polen be-
stehende Spannung in der Arbeit der elektrischen Maschinen im Kraftwerk. Wir
gewinnen den Eindruck, daB durch sie etwas Unkorperliches, das selbst kein
Stoff ist, auf die Pole der Steckdose iibertragen worden sei und nun an ihnen
hafte. Wir bezeichnen dieses Etwas als Elektrizitit und sprechen von elektri-
schen Ladungen; wir unterscheiden dabei, den Polen entsprechend, positive und
negative elektrische Ladungen.

Diese Vorstellung hat sich als auBerordentlich fruchtbar erwiesen. Auch die Er-
scheinungen am Elektroskop finden damit ihre Erklarung. Durch Verbinden mit
den Polen der Steckdose gehen die dort befindlichen Ladungen unter dem Ein-
fluB der Spannung auf den Metallstift und den Lamettafaden wie auf den
Stanniolstreifen iiber. Sie befinden sich auf ihnen in Ruhe, da keine Moglichkeit
zum WeiterflieBen besteht. Lamettafaden und Metallstift, die mit dem gleichen
Pol verbunden sind, tragen Ladungen der gleichen Art, wihrend sich auf La-
mettafaden und Stanniolstreifen ungleichartige Ladungen gegeniiberstehen,
Zwigchen diesen Ladungen treten Krafte auf, denen der Lamettafaden folgt.

Aus dem Verhalten des Lamettafadens konnen wir schlieBen :

Gleichartige elektrische Ladungen stoBen sich ab, ungleichartige Ladung

ziehen sich an. N

3. Der Plattenkondensator. Bei den auf das Elektroskop iibertragenen Ladungen
handelt es sich um sehr geringe Ladungsmengen. Es erhebt sich die Frage, ob
esVorrichtungen gibt, die groBere Ladungsmengen aufzunehmen vermogen. Zu
nennen ist der Kondensator, in seiner einfachsten Form als Plattenkondensator
bekannt. Er besteht aus zwei Metallplatten (meist Stanniolscheiben), die durch
eine isolierende Schicht aus Glas, Hartgummi, Paraffinpapier u. dgl. getrennt
sind. Abb. 255 zeigt ihn im Querschnitt, Man verbindet die Kondensatorplatten
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- + kurze Zeit mit den Polen einer Gleichspannungssteckdose und
schlieBt sie dann an das Elektroskop an. Es ist ein Ausschlag zu
beobachten. Wir ersehen daraus, daf der Kondensator geladen
ist. Die ihm zugefiihrten ungleichartigen Ladungen stehen sich
auf den Platten nahe gegeniiber und ziehen sich gegenseitig an.
Sie binden sich gegenseitig; der Kondensator bleibt geladen.
Erst wenn man die Platten leitend miteinander verbindet, ge-
raten die Ladungen in Flul und gleichen sich aus,
Kondensatoren finden in der Elektrotechnik, insbesondere in

Anb.255 der Radiotechnik, in verschiedensten Ausfithrungsformen

Schaitt durch einen A
Plattenkondensator  mannigfache Verwendung.

4. Ladungen sind teilbar - Elektronen. Wir haben bei unseren Beobachtungen die
Vorstellung gewonnen, daB elektrische Ladungen verschieden groB sein kénnen.
Durch viele Versuche, die wir aber nicht durchfithren konnen, ist festgestellt
worden, da Ladungen auch teilbar sind. Man ist beziiglich der Zusammen-
setzung elektrischer Ladungen zu einer ganz shnlichen Vorstellung gelangt, wie
wir sie bei den Stoffen kennengelernt haben.

Wir wissen, daB alle Stoffe aus kleinsten Massenteilchen, den Molekiilen, zu-
sammengefiigt sind. Im chemischen Unterricht haben wir erfahren, daf es noch
kleinere Teile, die Atome, gibt, in die sich die Molekiile chemischer Verbindun-
gen zerlegen lassen. Bei den Elementen sind die Atome bis auf wenige Aus-
nahmen gleichbedeutend mit den Molekiilen.

In ganz &hnlicher Weise nehmen wir an, daB sich auch alle elektrischen
Ladungen aus kleinsten Elektrizititsteilchen zusammensetzen, die wir gerade-
zu als Elektrizititsatome bezeichnen kénnen. AuBerordentlich schwierige und
langwierige Versuche, mit denen sich die Physiker seit Ende des vorigen
Jahrhunderts in zunehmendem MaBe befaBt haben, lassen es heute als
gesichert erscheinen, daB diese Elektrizititsatome wirklich bestehen. Sie
iibertreffen die Stoffatome an Feinheit noch bei weitem und sind auf eine
hier nicht néher wiederzugebende Weise an die Atome bzw. Molekiile der
Stoffe gebunden.

Die Forschungen haben erwiesen, daB nur die negativen Elektrizitétsteilchen
sich von den Stoffatomen 16sen kénnen. Nur sie sind innerhalb leitender Stoffe
frei verschiebbar. Die positiven Elektrizitatsteilchen dagegen bleiben fest an
die Stoffatome gebunden. Sie sind nur unter groBen Schwierigkeiten von ihnen
zu trennen und frei nachweisbar. Als selbstindige Elektrizititsteilchen treten uns nur
die negativen entgegen. Man nennt sie Elektronen.

Damit erscheinen auch unsere Vorstellungen vom Wesen der elektrischen La-
dungen in einem neuen Licht.

Jeder Korper enthalt von Natur aus eine unvorstellbar groBe Menge von Elek-
tronen, die jedoch an seinen Atomen bzw. Molekiilen haften und nach auBen
nicht wirksam werden. Er erscheint dann elekirisch neutral.
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Enthalt der Korper aber auBer den stoffgebundenen noch freie Elektronen, so
ist er negativ geladen. Haben sich vorher gebundene Elektronen von seinen
Atomen bzw. Molekiilen geldst, so daB er an Elektronen drmer geworden Jst 80
wirkt der Korper positiv geladen.

Wir merken uns:

ElektroneniiberfluB ist gleichbedeutend mit negativer Ladung. _
Elekt; gel ist gleichbedeutend mit positiver Ladung.

5.Vom Wesen des elektrischen Stromes. Wir kommen damit zu einer klaren Vor-
stellung vom Wesen des elektrischen Stromes und kénnen nun auch die in § 35
noch offengebliebene Frage beantworten. Insbesondere interessiert uns der
Strom in einem metallischen Leiter. Er beruht darauf, daB freie Elektronen
unter dem EinfluB der Spannung zu strémen beginnen und sich durch das
Atomgefiige hindurchbewegen. Die Atome selbst bleiben dabei vollkommen
unbeweglich, Wie Wasser nur bergab flieBen kann, so kann der Elektronen-
strom nur von einer Stelle des Elektroneniiberflusses zu einer Stelle des Elek-
tronenmangels, mithin vom negativen zum positiven Pol hin erfolgen.

In fliissigen Leitern und Gasen liegen die Verhiltnisse etwas anders. In ilmen
kénnen auch positiv und negativ geladene Stoffatome in FluB geraten.

Zu unsern Feststellungen steht die von uns auf Seite 161 iibernommene Verein-
barung beziiglich der Stromrichtung in einem gewissen Widerspruch, Sie stammt
noch aus einer Zeit, als man glaubte, daB auch die positiven Elektrizitatsatome
frei beweglich seien. Mit Riicksicht auf ihre allgemeine Verbreitung im wissen-
schaftlichen und technischen Schrifttum ist es trotzdem zweckmiBig, die oben
getroffene Vereinbarung beizubehalten. Im iibrigen treten in fliissigen und gas-
formigen Leitern positiv gerichtete Stréme aus den oben erwihnten Griinden
tatséchlich auf.

§ 41. Vom Gewitter

1. Ein Gewitter zieht auf. Eine uns allen bekannte Naturerscheinung, bei der es
zum Ausgleich elektrischer Ladungen in grofem AusmaBe kommt, ist das Ge-
witter. Die Erfahrung lehrt uns, daB die meisten Gewitter an warmen, schwiilen
Sommertagen auftreten, wenn sich hohe Lufttemperatur mit einem verhalt-
nisméBig hohen Feuchtigkeitsgehalt verbindet. Obwohl infolge der starken Son-
neneinstrahlung eine betrichtliche Erwirmung der unteren Luftschichten statt-
findet, kann es doch geschehen — insbesondere bei herrschender Windstille —,
daB sie lingere Zeit am Boden liegenbleiben, um dann plétzlich die iiber ihnen
lagernden kiihleren Luftschichten zu durchstoSen. Die warmen feuchten Luft-
massen strémen dabei schnell in groBe Hohen empor und kiihlen sich ab, In-
folgedessen verdichtet sich der Wasserdampf; es entstehen in kurzer Zeit mach-
tige Haufenwolken (Kumulus).

Bei einer solchen plotzlichen Wolkenbildung sammeln sich aus Griinden, auf
die wir hier nicht eingehen konnen, in den Wolken elektrische Ladungen be-
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Abb.256 Blitzaufnahme

trachtlicher Stirke an, Die
feine Zerstaubung der Was-
sertropfen in demschnell auf-
steigenden Luitstrom spielt
dabei eine groBe Rolle. Wol-
ken und Erde, aber auch
Wolkenpaare sind vergleich-
bar mit Kondensatoren rie-
sigenAusmafes,Esentstehen
zwischenihnen Spannungen,
die viele Millionen Volt be-
tragen.

Man nennt Gewitter der ge-
schilderten Art auch Wirme-
gewitter zum Unterschied

gegen sog. Frontgewitter. Diese entstehen, wenn Warmluftmassen durch schnell

eindringende Kaltluftmassen verdringt und zu
zwungen werden.

raschem Emporsteigen ge-

2. Es blitzt. Die gewaltigen elektrischen Spannungen, wie sie bei Gewittern
auftreten, sind aber nur fiir eine kurze Dauer moglich. Sie gleichen sich wieder
aus, Ein derartiger Ausgleich ist mit einer Funkenbildung verbunden. Man kann

sie als Blitz wihrend eines Gewitters beobachten.

Abb. 257 . Abb. 258
Vom Blitz zerstorter Schornstein Erklirung des Donnerrollens

e

Wo findet der Ausgleich statt? Ein Linienblitz be-
steht meistens. aus helleuchtenden, vielfach ver-
zweigten und geschlingelten Linien (Abb, 256).
Manchmal sieht man iiber groBe Flachen ausge-
breitete Leuchterscheinungen, die im Volksmunde

g
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auch Flichenblitze heiBen. Wenn groBere Wolkenmassen diejenigen verdecken,
zwischen denen der elektrische Spannungsausgleich stattfindet, so leuchten die
verdeckenden Wolken hell auf,

Der Blitz schligt in der Regel in die hochsten Gegensténde, wie Tiirme, hohe
Schornsteine oder einzelnstehende Béume ein und verursacht dabei haufig erheb-
liche Zerstorungen (vgl. Abb. 257), Fiihre Beispiele aus deiner Erfahrung an! Auch
an den Stellen guter Leitung zur Erde ist die Gefahr eines Blitzeinschlages grof3
(Seen, Fliisse).

3. Es donnert. Wie kommt der Donner zustande? Er ist eine unmittelbare Folge
des Blitzes. Durch den Blitz werden die Luftmassen sehr stark erwiarmt und
stofBartig auseinandergetrieben. Sie schlagen aber danach sofort zusammen,
und dieser StoB pflanzt sich zu unserem Ohr fort, Denke an den Knall einer
Peitsche! Wie das Rollen des Donners entsteht, kann uns Abb.258 erkliren.
Zwischen den beiden Wolken W, und W, springt ein Blitz iiber. Da die Licht-
geschwindigkeit auBerordentlich groB ist, vergeht keine merkliche Zeit zwischen
der Entstehung des Blitzes und der Wahrnehmung durch das Auge. Der Schall
dagegen legt in 3 Sekunden 1 km zuriick. Wir horen den Donner von den ver-
schiedenen Stellen der Blitzbahn zu verschiedenen Zeiten. Dazu kommt das
Echo des Donners. Wenn wir den oft schwachen Anfang eines darauffolgenden
gewaltigen Donners erkléren sollen, brauchen wir nur an die Verzweigungen des
Linienblitzes zu denken, Wie kann man aus der Zeit, die zwischen Blitz und
Donner vergeht, auf die Entfernung des Blitzes schlieBen?

4. Vom Blitzschutz. Um Geb#ude vor den Fol-
geneines Blitzeinschlages zuschiitzen, verwen-
det man Blitzableiter. Durch sie wird dem Blitz
eine gute und bequeme Ableitung zur Erde ge-
geben, Betrachte Abb.259 und beschreibe den.
Weg des Blitzes! Jeder Blitzableiter muB vor-
schriftsméBig angelegt werden. Seine Leitung
darf nirgends beschédigt oder unterbrochen
sein. Warum nicht? Die Erdleitung soll még-
lichst bis ins Grundwasser reichen und in einer
Grundplatte aus Metall enden. Ein schlecht
angelegter oder beschidigter Blitzableiter
bietet keinen Schutz, sondern stellt im Gegen-
teil eine Gefahr fiir das Haus dar. Begriinde
folgende Vorsichtsregeln : Stelle dich wahrend
des GewittersnieuntereinzelnstehendeBaume
oder neben Telegraphenstangen! Meide die
Wasserlaufe und lege dich auf freiem Felde
auf den Boden! Weshalb muB man wahrend i
eines Gewitters die Antenne eines Radio- ;ﬁ::;:mrmw s
geriites erden? eines Hauses
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§ 42. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes - Das Ampere

Die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes haben fiir die chemische
GroBindustrie, fiir die Metallgewinnung und -veredelung wie fiir die Elektro-
industrie grofte Bedeutung erlangt. Niheres iiber die dabei ablaufenden Vor-
génge bringen die chemischen Lehrbiicher. Wir beschriinken uns hier darauf,
die physikalischen Zusammenhénge an einem besonders einfachen Beispiel, der
Zersetzung des Wassers durch den elektrischen Strom, kennenzulernen,

77

Abb. 260 Die Leitfihigkeit des Wassers wird gepriift

1. Die elektrische Leitfiihigkeit des Was-
sers. Wir verbinden die Enden zweier
Leitungsdrahte mit zwei Kohlestib-
chen aus einer alten Taschenlampen-
batterie und stellen sie in ein Glas mit
Wasser, so daB sie sich nicht beriihren,
Sie dienen zum Zu- und Ableiten des
Stromes; wir geben ihnen den Namen Elektroden'), An die Elektroden legen wir
eine Gleichspannung von mindestens 4 V, besser 6 oder 8V, die wir einer Akku-
mulatorenbatterie entnehmen. Um beurteilen zu konnen, ob in der Leitung ein
Strom flieBt, legen wir eine kleine Glithlampe in den Stromkreis (Abb. 260).
Verwenden wir zum Versuch Leitungswasser, so leuchtet die Lampe nur sehr
schwach, bei destilliertem Wasser gar nicht. Was folgt daraus iiber die Leit-
fahigkeit des Wassers? — Setzen wir dem Wasser dagegen etwas Séure zu, so
gewinnt die Lampe rasch ihre volle Leuchtkraft, Wir erkennen:

Wasser-ist ein schlechter Leiter. Es wird durch Beimengen einer Siiure
besser leitend.

Das gleiche erreicht man durch Beimengen einer Lauge, z.B. Kalilauge, oder durch Auflésen
von Salzen.

2, Die Zersetzung des Wassers durch den elektrischen Strom. Wir nehmen nunmehr
die Lampe aus dem Stromkreis heraus und fiillen das Glas mit angesiuertem
Wasser, Die Elektroden schlieen wir unmittelbar an die Batterie an. Wir achten
genauer auf die Vorgiinge im Wasser und konnen eine Gasentwicklung an den
Elektroden beobachten. Dabei fillt uns auf, daB sie nicht an beiden Elektroden
gleich stark ist. An der mit dem negativen Pol verbundenen Elektrode, die wir
als Kathode?) bezeichnen, steigen bei weitem mehr Gasblasen empor als an der
positiven Elektrode, der sog. 4node.?)

Um die Gase getrennt aufzufangen, biegen wir die Enden der Drihte um, so
daB die Elektroden aufrecht stehen, und kiirzen diese etwas, Wir tauchen sie voll-
standig unter Wasser und stiilpen zwei Reagenzgléser dariiber, die wir eben-

1) hodds (griech.) = Weg
2) Kathode (aus dem Griechischen) = Abweg, Austrittsstelle des Stromes
8) Anode (griech.) = Aufweg, Eintrittsstelle des Stromes
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falls mit angesiuertem Wasser gefiillt haben (Abb. 261).
Sobald der Strom flieBt, beginnt die Gasentwicklung an
beiden Elektroden. Wir koénnen feststellen, daB sich in
gleichen Zeiten in dem Rohr iiber der Kathode doppelt soviel
Gas ansammelt wie iber der Anode (Vorsicht! Knallgas-
bildung!).
Nachdem wir den Strom unterbrochen haben, verschlieBen
wir das Rohr, das die Anode enthielt, mit dem Daumen, Abb:88i
nehmen es aus dem Wasser, drehen es um und halten einen Zersetzungszelle
glimmenden Span an die Offnung. Er flammt hell auf, Wir
erkennen, daB sich hier Sauerstoff (O) ausgeschieden hat. Dann wird in &hn-
licher Weise das Gas in dem iiber der Kathode stehenden Rohr nachgepriift.
Es entziindet sich an einem an die Offnung gehaltenen brennenden Span und
verbrennt mit schwach blaulicher Flamme, Es erweist sich somit als Wasser-
stoff (H). Es entwickeln sich mithin die gleichen Stoffe, aus denen sich Wasser
chemisch zusammensetzt. Warum ist Wechselstrom fiir diesen Versuch un-
geeignet ?

Wasser wird durch den elektrischen Strom in W: ff und S toft

zersetzt. Es werden in gleichen Zeiten an der Kathode 2 Raumteile Wasser-

stoff und an der Anode 1 Raumteil Sauerstoff ausgeschieden.

Einen solchen Vorgang bezeichnet man als Elektrolyse').

£aoh 4

Zu genauen Messungen verwendet man statt der ei Zer lle ein Wasser
gerdt, wie es Abb.262 zeigt. Die beiden seitlichen, mit Hahnen v Rohren
jeeine Elektrode aus Platin oder Kohle. Die mittlere Rohre dient zum Einfillen der Fliissigkeit.
Mit der Wasserzer haben wir hr ein Mittel gefunden, um an einer beliebigen Strom-
quelle die Unterscheidung der Pole unabhingig von &uBeren
Merkzeichen der Str lle vornehmen zu kénnen.

)
hl hal

Auch viele andere Fliissigkeiten, z. B. Salzlésungen
und Salzschmelzen, werden durch den elektrischen
Strom zersetzt.

Durch die Elektrolyse von bestimmten Schmelzen
werden u. a. Aluminium, Magnesium und andere
Metalle gewonnen,

Als technische Anwendungen der Elektrolyse sind
ferner zu nennen die Verarbeitung des Rohkupfers
zu Reinkupfer (Elektrolytkupfer), die Herstellung
festhaftender Metalliiberziige (Vernickeln, Ver-
chromen, Versilbern usw.), die Herstellung von
metallischen Abdriicken (Druckstécke fiir die Buch-
druckerei) u.a.m.

1) lyo (griech.) = ich lése, zerlege Abb.262 Wasserzersetzungsgerit
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3. Was ist ein Ampere? Wir haben bisher noch keine MaBeinheit fiir die Starke
des Stromes kennengelernt. Wire Elektrizitat ein Stoff wie Wasser, so bote
diese Frage keine Schwierigkeit. Man miBt die Stirke eines Wasserstromes
. durch Angabe der Wassermenge, die in der Sekunde durch den Rohrquerschnitt
flieBt. Da aber Elektrizitat kein Stoff ist, der in g oder in cm® gemessen werden
kann, ist dieses Verfahren auf den elektrischen Strom nicht anwendbar, Wie
wir den elektrischen Strom nur an seinen Wirkungen erkennen kénnen, so ver-
mdgen wir auch nur aus seinen Wirkungen einen SchluBl auf seine Stirke zu
ziehen,
Die chemische Wirkung des Stromes bietet uns dazu die Handhabe. Wir brau-
chen nur die bei der Elektrolyse des Wassers in einer bestimmten Zeit ent-
wickelte Wasserstoffmenge als maBgebend fiir die Stromstirke anzusehen.
Wir setzen fest:

Die Einheit der Stromstiirke ist das Ampere?) (A). Ein Strom hat die Stiirke
von 1 Ampere, wenn er imstande ist, in 1 Minute 6,96 em® (rd. 7 em®)
Wasserstoff von 0°C bei einem Druck von 760 mm QS. abzuscheiden.

Warum darf die Angabe iiber Temperatur und Druck des Wasserstoffs nicht
fortgelassen werden ?
Bei Ausscheidung der doppelten Wasserstoffmenge in der gleichen Zeit schreibt
man dem Strom die doppelte Stérke, bei Ausscheidung der dreifachen Wasser-
stoffmenge die dreifache Stirke zu usw.
Die merkwirdige Zahl 8,96 cm® erklart sich daraus, daB die Einheit Ampere urspriinglich auf
andere Weise festgesetzt worden ist, worauf aber hier nicht eingegangen werden kann.
Die gesetzliche Festlegung des Ampere schlieBt sich an die Ausscheidung von Silber aus einer
Silbernitratlésung durch den elektrischen Strom an.
Zum Vergleich:
Durch eine Glithlampe von mittlerer Helligkeit flieBt je nach der Lichtstirke ein Strom
von etwa 0,15 bis 0,25 A. Das elektrische Biigeleisen belastet die Leitung mit mehr als

2 A, ebenso die elektrische Kochplatte. Die Sicherungen im Haushalt vertragen 6 A.
Die elektrische StraBenbahn fahrt mit 150 A. Beim SchweiBen braucht man etwa 600 A.

Berechne filr alle Beispiele die Wasserstoff mengen, die durch Strome der angegebenen
GroBe in 1 Minute, in 1 Sekunde entwickelt werden!

4. StrommeBgeriite. Die Messung der Stromstéirke mit
Hilfe der freiwerdenden W asserstoffmenge ist fiir den
Gebrauch in Wissenschaft und Technik unbequem.
Man bevorzugt die einfacher zu handhabenden Zeiger-
gerite, die in der Mehrzahl auf der Ausnutzung der
magnetischen Wirkung beruhen. Um sie in Ampere
zu eichen, legt man sie gemeinsam mit einem Wasser-
zersetzungsgerdt (Abb. 262) in denselben Stromkreis
und vergleicht bei verschiedenen Stromstirken die  Abb.263 Amperemeter

1) André-Marie Ampére (1775—1886), franzosischer Physiker, Professor in Paris
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Ausschlige mit den entwickelten Wasserstofimengen, Geeichte Gerite dieser
Art bezeichnet man als Amperemeter, Sind sie empfindlich genug, um Strome
von tausendstel Ampere anzuzeigen, so spricht man von Milliamperemetern.
Abb. 263 zeigt ein als Schalttafelgersit gebautes Amperemeter.

§ 43. Taschenlampenbatterie und Akkumulator

Wollen wir unabhiingig vom Stromnetz elektrische Geriite betreiben, so sind
wir auf sog. elektrische Batterien angewiesen. Von ihnen interessieren uns vor
allem die Taschenlampenbatterie und der Akkumulator. Beide sind aus den gal-
vanischen Elementen entwickelt worden, deren einfachstes das von Volta zu-
sammengestellte Kupfer-Zink-Element ist. An ihm wollen wir die Wirkungs-
weise der Elemente verstehen lernen.

1. Das Kupfer-Zink-Element. In ein GlasgefaB gieBen wir 9 Teile Wasser und
dazu 1 Teil Schwefelsdure (nicht umgekehrt!). Wir stellen eine Zink- und eine
Kupferplatte hinein, die wir durch Leitungsdrihte mit einem Galvanoskop
(vgl. Abb.251) verbinden. Die Nadel zeigt einen kriftigen Ausschlag. Zwischen
den Platten besteht eine Spannung; in der Leitung flieBt ein Strom. Wie
kommt er zustande? Bei niiherem Hinschauen bemerken wir, da wihrend der
Stromabgabe an der Kupferplatte Gasblischen hochsteigen. Es handelt sich
um Wasserstoff. Die Kupferplatte selbst bleibt dabei unverandert, die Zink-
platte dagegen 16st sich allméhlich auf. Im Element spielt sich ein chemischer
Vorgang ab, auf den wir nicht niher eingehen konnen. Er ist verbunden mit
einer Umlagerung von Elektronen. Sie héufen sich auf der Zinkplatte an,
wiahrend sie der Fliissigkeit und der Kupferplatte entzogen werden. So nimmt
die Zinkplatte eine negative, die Kupferplatte eine positive Ladung an. Es
entsteht zwischen ihnen eine Spannung, die den Strom auslost. Sie betrigt
beim Kupfer-Zink-Element rd. 1 V.

Das Auftreten einer Spannung ist nicht ausschlieBlich an Schwefelsiure, Zink
und Kupfer gebunden. Auch andere Metalle oder Metall und Kohle kénnen mit
Séuren, Laugen oder Salzldsungen zu galvanischen Elementen zusammenge-
stellt werden.

Zwischen zwei verschiedenen Metallen bzw. zwischen Metall und Koble,

die in Siiure, Lauge oder Salzlisung eintauchen, besteht eine Spannung.

Bei geschlossenem Stromkreis entsteht ein elektrischer Strom. Er flieBt
rbroch 1 der chemische Vorgang im Element andauert.

’ t!)

2. Die Taschenlampenbatterie. Offne eine unbrauchbar gewordene Taschen-
lampenbatterie (Abb.264)! Untersuche den Aufbau, beschreibe und skizziere
ihn! Zerlege ein Element (Abb. 265)! Beschreibe es! Wie sind die Elemente mit-
einander verbunden? — Fliissige Fiillungen kann man in einer Taschenlampen-
batterie nicht benutzen. Man muB verlangen, daB die Taschenlampenbatterie
in allen Lagen betriebssicher ist. Deshalb wird die Zinkplatte zu einem ge-
schlossenen Zylinder umgeformt und statt der Fliissigkeit Sigemehl, das mit
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-Elektrolyt (verdickte
Salmiaklbsung)

Leinwandbeutel

Braunstein-
Graphitmasse

Abb.264 g, " Avbaes
Gedffnete N} Einzelnes Element der
Taschenlampenbatterie T r

Salmiaklosung getrankt ist, benutzt. Die hiermit gefiillten Zinkzylinder ent-
halten auBerdem ein Kohlestébchen und werden mit einem Pappscheibchen
und mit Asphaltlack verschlossen. Sie werden Trockenclemente genannt.
Die Kohle ist der positive, das Zink der negative Pol des Elementes. Das in
einem Beutelchen um den Kohlestab gelagerte schwere Braunsteinpulver dient
dazu, den sich am Kohlestab abscheidenden Wasserstoff chemisch zu binden.
Hierdurch wird die Wirksamkeit des Elementes erhoht.

hal

3. Wie werden die El te zusamn et? Wir nehmen zwei verbrauchte
Taschenlampenbatterien auseinander! 1In jeder Batterie sind drei kleineTrocken-
elemente enthalten. Wie wir schon festgestellt haben (vgl. Abb.264),istder Kohle-
pol des einen Elementes mit dem Zinkpol des andern Elements fest verbunden.
Wir messen an einem einzelnen noch gebrauchsfahigen Element die Spannung
mittels eines Voltmeters (vgl Abb. 229). Sie betmgt 1,5 V. Wir legen nun die
Elemente hintereinander in eine Reihe, zuerst zwei, dann drei und zuletzt vier,
und zwar so, daB immer der Kohlepol des einen Elementes mitdem Zinkpol des fol-
genden verbunden wird. Das Voltmeter zeigt der Reihe nach 3V, 4,5V und 6V,
Eine derartige Verbindung mehrerer Elemente nennt man eine Batferie. Die eben
besprochene Schaltung heiBt Hintereinander- oder Reihenschaltung (Abb. 266).
Bel der Hintereinanderschaltung von El ten wiichst die S

Verbinden wir jetzt die vier Kohlepole und die vier Zinkbleche miteinander,
so erhalten wir die Parallelschaltung (Abb.267). Das Voltmeter zeigt 1,5 Volt.

Bei einer Parallelschalt wird die Sp g nicht erhiht.

T 1 o

Abb, 267 Parallelschaltung von Elementen
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a GefaB

b Plusplatte

¢ Minusplatte

d negative Polbriicke

¢ positive Polbriicke

f AnschluBklemme

g VerguBmasse

h Porzellanverschraubung

Abb. 269
Abb.268 Laden (a) und Entladen (b)
Einzelliger Bleiakkumulator eines Akkumulators

4. Der Akkumulator. Welche Erfahrung kann man mit einer Taschenlampen-
batterie machen, wenn sie lingere Zeit im Gebrauch war? Es gibt Batterien,
die man beim Nachlassen der Spannung wieder durch elektrischen Strom laden
kann, Sie speichern die vom elektrischen Strom verrichtete Arbeit auf und
heilen Sammler oder Akkumulatoren®) (Abb,268).

Der Akkumulator besteht aus einem Glasgefil, in dem zwei besonders her-
gerichtete Bleiplatten in verdiinnter Schwefelséiure stehen, Das GefaB ist mit
einem séurefesten Verschlufl versehen, durch den der Pluspol und der Minuspol
hindurchfiihren. Um die Wirkungsweise des Akkumulators verstehen zu lernen,
tauchen wir zwei gewdhnliche Bleiplatten in verdiinnte Schwefelsaure und ver-
binden die Platten mit einem Amperemeter. Man erhilt keinen Ausschlag.
Warum nicht? — Legen wir unser Akkumulatorenmodell in Reihe mit dem Am-
peremeter 4 und einer Glithlampe L an eine Gleichstromsteckdose oder eine
Akkumulatorenbatterie (Abb.269a), so zeigt das Amperemeter an, daB ein
Strom flieBit. Achte auf das Aussehen der Bleiplatten! Es indert sich nach einiger
Zeit, Der hindurchflieBende Strom entbindet aus der verdiinnten Siure Wasser-
stoff und Sauerstoff (vgl. § 42, 2). Unter der Einwirkung des Sauerstoffs iiber-
zieht sich die mit dem positiven Pol verbundene Platte mit einer braunen
Oxydschicht; der elektrische Strom hat sie chemisch verandert, Jetzt wirken
die Platten wie die verschiedenen Pole eines Elementes. Wir haben den Akku-
mulator geladen. Verbinden wir die Bleiplatten nach Abschalten der Strom-
quelle iiber das Amperemeter miteinander, so entsteht ein Entladestrom, der
dem Aufladestrom entgegengesetzt gerichtet ist (Abb.269b).

Die Spannung eines frisch geladenen Akkumulators betriigt etwas mehrals 2V,
Aus wieviel Zellen besteht ein 4-Volt -Akkumulator?

Nenne Anwendungen des Akkumulators! Er dient u.a. als Lichtquelle im Auto
und am Motorrad und als Kraftquelle zum Anlassen der Fahrzeuge. Auch zum
Betriebe von Rundfunkgeriten, die nicht an das Lichtnetz angeschlossen werden,
wird ein ,,Akku‘ mitunter benétigt.

1) accumuldre (lat.) = anhéufen



176 Magnetische und elekirische Erscheinungen

Wenn der Akku recht lange betriebsfahig bleiben soll, muBl er gut behandelt
werden, Die Wichte der Schwefelsiure ist des dfteren zu priifen. Sobald die
Spannung auf 1,8 V gesunken ist, wird die Zelle wieder geladen. Auch un-
benutzte Akkus miissen alle 4 Wochen geladen werden. Beim Laden und auch
beim Entladen darf nur die angegebene Stromstiéirke zugefiihrt oder entnommen
werden, Es ist darauf zu achten, daB beim Laden gleichartige Pole von Strom-
quelle und Zelle miteinander verbunden werden. Die einzelnen Akkuzellen
werden dabei hintereinander geschaltet. Der Ladestrom muB Gleichstrom sein.
Verdunstete Fliissigkeit darf nur durch destilliertes Wasser ersetzt werden,
niemals durch Schwefelsiure oder Leitungswasser!

§ %%. Der elektrische Widerstand - Das Ohm
1. Ein Wasserlauf wird geregelt. Bei Wolkenbriichen oder lingeren Regenfillen

geschieht es im Gebirge immer wieder, daBl die zu Tal flieBenden Gewésser
schwere Schiden hervorrufen, Die Stirke des Wasserstromes ist schuld daran.
Sie wirkt sich um so verheerender aus, je grofler die Hohe ist, aus der das Was-
ser herabstiirzt. Wie ist das zu erklaren? — Um die Schiden auf ein ertragliches
MaB hinabzudriicken, muB man dafiir sorgen, dal das Wasser moglichst un-
behindert abflieBen kann. Man muB alles aus dem Wege
riumen, was dem Wasserstrom Widerstand bieten
konnte, Man ,,regelt‘ den Wasserlauf; man baut ihn
aus, Welche MaBnahmen gehoren dazu? Auch in der
Ebenc konnen sich solche Vorkehrungen als notwendig
erweisen, — Ahnliche Verhiltnisse liegen in jeder
Wasserleitung vor. Immer wieder ist es neben der dem
Wasser innewohnenden, durch die Gefallhohe beding-
ten Arbeitsfahigkeit der Leitungswiderstand, der den
Wasserstrom beeinflut. — Auch beim elektrischen
Strom haben wir bereits auf S.154 von einem Wider-
stand gesprochen. Da wir den Strom ohnehin als Folge-
erscheinung der Spannung kennengelernt haben, ist zu
vermuten, daB zwischen diesen drei grundlegenden X
Begriffen : der Spannung, der Stromstirke, dem Wider- ;:;’;‘ﬁ‘;;j,’ roxons
stand, enge Beziehungen bestehen, £

yovy 2IH:HJV
Mathematik. Das Ergebnis seiner Arbeiten auf dem
elektrischen Gebiet ist das nach ihm benannte Grund-
gesetz des elektrischen Stromes, Er veroffentlichte es 8
in Berlin im Jahre 1827, Abb. 270 Widerstand im Stromkrels

2, G.S. Ohm ~ Spannung, Stromstirke, Widerstand.
Die Kenntnis dieser Zusammenhéinge verdanken wir
der Arbeit von Georg Simon Ohm. Er war der Sohn
eines Erlanger Schlossermeisters, Nach dem Schul-
besuch in seiner Vaterstadt studierte er Physik und
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Wir beschaffen uns einen mdglichst diinnen Eisendraht und klemmen ein 1m
langes Stiick B zwischen zwei Klemmschrauben, Wir legen es in Reihe mit einem
Amperemeter 4 an eine Zelle einer Akkumulatorenbatterie E (Abb.270). Die
Spannung betrigt 2 V. Die Stromstéirke lesen wir am Amperemeter ab, Dann
ersetzen wir den Draht B bei gleichbleibender Spannung durch Driihte von zwei-,
drei-, vierfacher Liinge. Unser MeBinstrument zeigt 3, 4, } der urspriinglichen
Stromstirke an. Wir folgern daraus, daB die Drihte einen zwei-, drei-, vierfach
so groBen Widerstand besitzen wie der urspriingliche Draht.

Wiederhole den Versuch mit einem veridnderbaren Widerstand, mit dem du
die Stromstiirke in beliebiger Weise verandern kannst! Ein solcher Widerstand
besteht aus einem sog. Widerstandsdraht, der den Strom sehr schlecht leitet.
Die veranderbaren Widerstéinde werden als Kurbel- (Abb. 271 ) oder Schiebewider-
stinde (Abb.272) hergestellt. Der Versuch zeigt uns:

Die Stromstiirke wiichst in dem MaBe, wie der Widerstand abnimmt.

Wir behalten jetzt den langsten der vorhin benutzten Drihte bei, gehen aber
von einer zu zwei, zu drei Akkumulatorenzellen iiber, steigern also die Spannung
von 2 Vauf 4V, auf 6 V. Dabei wichst die Stromstirke auf das Zwei-, das
Dreifache des urspriinglichen Betrages an. Wir finden:

Die Stromstiirke wiichst in dem MaBe, wie die Spannung zunimmt,
FaBt man die beiden Ergebnisse zusammen, so erhilt man das Ohmsehe Gesetz:

Die elektrische Stromstiirke
wiichst in dem MaBe, wie die
Spannung zunimmt und der
Widerstand abnimmt.

Bei unseren Versuchen war uns
die Spannung bekannt, die Strom-
stirke konnten wir am Ampere-
meter ablesen ; demnach muB sich,
der Widerstand der benutzten
Drihte berechnen lassen.
Es fehlt uns aber dazu noch eine
MaBeinheit fiir den Widerstand.
Er wird in Ohm (Q) gemessen,
Um die Widerstandseinheit immer
wieder sehr genau herstellen zu
kdénnen, hat man sie an einem
Quecksilberfaden ausgemessen
und hat gefunden:
Ein Quecksilberfaden von 1,063 m
Liinge und 1 mm? Querschnitt hat
bei der Temperatur von 0° C den -
Widerstand 1 Q. Abb,272. Veranderbarer Schiebewiderstand

12 [e001)
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Bezeichnen wir die Spannung mit U (gemessen in Volt), die Stromstérke mit I
(gemessen in Ampere) und den Widerstand mit R (gemessen in Ohm), dann er-
halten wir die Beziehungen:

Spannung (U)

Widerstand (R)?
Spannung (U) = Stromstérke (I) - Widerstand ( R)

e Spannung (U)
und Widerstand (R) = Stromstarke (1)

Stromstirke (I) =

oder abgekiirzt nur mit Buchstaben:
1= %, U=I.R, R= % (Ohmsches Gesetz).

Rechne:
. Durch einen Tauchsieder, der an eine 220-V-Leitung angeschlossen ist, flieBt ein Strom
von 2 A. Wie groB ist sein Widerstand ?
Wie groB8 miiBte sein Widerstand bei gleichem Strom fiir eine 110-V-Leitung sein?
Wie groB ist die Stromstérke bei 220 V Spannung und 55 Q Widerstand?
Wie groB ist bei einer Spannung von 220 V die Stromstirke in einem Biigeleisen
mit einem Widerstand von 804, in einer Kochplatte mit einem Widerstand von 66,
in einem Tauchsieder mit einem Widerstand von 120 Q?
. Die Hausleitung ist bei 220 V mit einer Sicherung fiir 6 A versehen. Was geschieht,
wenn die unter 3. genannten Gerite gleichzeitig eingeschaltet werden?

—

L

-

Merke: Ein Amperemeter wird stets in Reihe geschaltet ; ein Voltmeter liegt zur MeB-
stelle immer parallel.

§ 45. Die Kilowattstunde - Wie teuer ist die elektrische Arbeit?

1. Wie ermitteln wir die Arbeit, die der elektrische Strom verrichtet?

Jeder elektrische Strom, der einen Leiter eine gewisse Zeit durchflieBt, ver-
richtet durch Auslésen einer der angefiihrten Wirkungen eine Arbeit. Wie frither
unterscheiden wir davon die in 1s ver-
richtete Arbeit und bezeichnen sie als die
Leistung des Stromes. Um ihre Abhéngig-
keit von der Spannungund vonder Strom-
stirke verstindlich zu machen, ist es
zweckmaBig, das Modell eines Wasser-
kreislaufes, wie es uns Abb. 273 veran-
schaulicht, zum Vergleich heranzuziehen.

Eine Pumpe P hebt das Wasser in den
Hochbehilter B empor. Von dort stiirzt
es herab und verrichtet durch Aufschla-
gen auf ein Schaufelrad eine Arbeit.

Abb,273 Arbeitsvorgang
belm Kreislauf des Wassers
B Behilter, P Pumpe
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Nach den Feststellungen des § 201ist sie gleich dem Produkt aus Kraft und Weg,
mithin gleich dem in kpm gemessenen Produkt aus dem Gesamtgewicht des
herabstiirzenden Wassers und der Fallhohe. Die Leistung, gemessen in kpm/s,
ergibt sich hieraus durch Division dieses Produktes durch die Zeit. Hieran #n-
dert sich nichts, wenn man die von 1kp Wasser beim Herabstiirzen verrichtete
Arbeit mit der in 1s abflieBenden Wassermenge multipliziert.

Die Leistung des Wasserstromes wird bestimmt durch den Wasserdruck und
die in der Sekunde auf das Schaufelrad fallende Wassermenge. Entsprechend
héngt die Leistung des elektrischen Stromes von Spannung und Stromstérke ab.
Unsere Uberlegung wird durch einen einfachen Versuch bestatigt :

Wir legen an eine Akkumulatorzelle (2 V) eine kleine Glithlampe L, (Taschen-
lampenbirne) in Reihe mit einem Amperemeter (Abb. 274a). Die Lampe leuch-
tet; es flieBt ein Strom von etwa 0,6 A.

Schaltet man eine zweite Lampe L, der gleichen Art parallel zur ersten hinzu,
80 leuchten beide Lampen (Abb.274b). Die Spannung der Stromquelle ist die
gleiche geblieben (2 V); das Amperemeter zeigt einen Strom von 1,2 A an.
Legen wir dagegen beide Lampen, L, und L,, hintereinander in den Stromkreis,
s0 leuchten beide Lampen nur sehr schwach. Wir miissen die Spannung auf das
Doppelte (4 V) erhthen, mithin zwei Akkumulatorzellen wahlen, wenn die
Lampen wieder die alte Leuchtkraft haben sollen (Abb.274c). Als Stromstérke
lesen wir wieder 0,6 A ab.

Worin besteht bei unserem Versuch die Leistung des Stromes? Er erzeugt beim
FlieBen durch die Glithlampen in jeder Lampe Wérme und bringt dadurch die
Lampen zum Leuchten, und zwar bei Versuch a) eine Lampe, bei Versuch b)
und c¢) zwei Lampen. Wir entnehmen daraus die Berechtigung, die Leistung des
Stromes bei b) und bei ¢)rein duBerlich als doppeltso groB wie bei a) anzusehen.
Bilden wir andererseits die Produkte aus den MaBzahlen der Spannung und
Stromstirke, so ergibt sich

beia) 2 x 0,6=1,2, beib) 2 x 1,2== 24, bei c) 4 Xx0,6=24,

Da auch diese Produkte im Falle b) und c) doppelt so groB wie im Fall a) sind,
wihlen wir sie als MaB fiir die Stromleistung und setzen fest:

Abb. 274 Abhi der von und Str

a Stromkrels mit einer Lampe, b Stromkrels mit zwel parallel geschalteten Lampen
¢ Stromkrels mit zwel in Relhe geschalteten Lampen

12*
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Die vom elektrischen Strom in einer Sekunde geleistete Arbeit oder die
Leistung (N) ist gleich dem Produkt aus Spannung U und Stromstiirke I.
Leistung = Spannung + Stromstirke, N = U I.

Daraus ergibt sich als MaBeinheit fiir die elektrische Leistung das Voltampere
(VA); dafiir hat man die Bezeichnung 1 Watt') (W) eingefiihrt. In der Technik
benutzt man eine 1000 mal so groBe Einheit, das Kilowatt (1000 W = 1 kW),
Auf einem Lampensockel lesen wir 220 V 40 W, auf einem Biigeleisen 220 V
600 W, Erklare diese Angaben!

Fiir die vom Elektrizitatswerk gelieferte elektrische Arbeit ist auBer der Span-
nung und der Stromstarke noch die Zeit maBgebend, wihrend der das Gerat
in Betrieb ist. Die Arbeit, die ein Strom bei einer Leistungsabgabe von 1 W
wihrend einer Stunde verrichtet, heiBt Wattstunde (Wh?); der tausendfache
Betrag ist eine Kilowattstunde (kWh). Es ist also

Arbeit = Leistung « Zeit, Arbeit = N+ ¢ oder Arheit = U.I.t.

Brennt eine 40-Watt-Lampe 10 Minuten, dann haben wir die Leistung von
40 W wihrend 600s beansprucht; es ist also eine Arbeit von 40 W mal
600 8 — 24000 Wattsekunden (Ws) verrichtet worden. Rechne 1kWhin Ws um!
Driicke danach die eben ermittelte Stromarbeit in kWh aus!

Rechne:
. Wie lange kann eine 100-W-Lampe brennen, bis 1 kWh verbraucht ist?
Eine Hausfrau hat } Stunde elektrisch gekocht. Die Leistung der Kochplatte betrigt
500 W. Wie groB ist die dem Leitungsnetz entnommene Arbeit?
Man hat vergessen, die Flurlampe (40 W) auszuschalten. Sie brennt von 22 bis 7 Uhr.
Wieviel elektrische Arbeit ist vergeudet worden?
Ein Tauchsieder verbraucht in 15 Minuten 0,1 kWh. Wie groB ist seine Leistung?
. Wie groB ist in einer 40-W-Lampe die Stromstarke bei 220 V? Welchen Widerstand
hat die Lampe?

w o

o

Merke:

Ws und kWh sind ArbeitsmaBe.
W und kW sind Leistungsmage.

2. Der Preis fiir 1 kWh ~Messung der elektrischen
Arbeit. Zu jeder Tages- und Nachtzeitstellt uns
das Elektrizitatswerk elektrischen Strom zur
Verfiigung. Die Bedingungen, unter denen es
die elektrische Arbeit liefert, nennt man T'a-
rif. Als Einheit gilt eine Kilowattstunde. Der
Preis fir 1 kWh schwankt etwa zwischen
4 und 40 Pf, Zur Feststellung des Stromver-

1) Benannt nach James Watt, dem Erfinder der duppelt
wirkenden Dampfmaschine (1736—1819) Abb.275 Elektrizitatszihler
2) h Abkirzung fiir hora (lat.) = Stunde (Gehiuse abgenommen)
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brauches ist in unserer Wohnung ein Zihler angebracht (Abb. 275), der selbst-
titig den Stromverbrauch in kWh anzeigt.

Achte auf die Drehgeschwindigkeit des Radchens bei AnschluBl verschiedener
Geriite! — Stelle durch Zahlerablesung euren Tagesverbrauch (Wochen- und
Monatsverbrauch) fest und errechne die zu zahlenden Gebiihren! — Versuche
durch genaue Ablesung wihrend einer bestimmten Zeit die Leistung deiner
Tischlampe oder eines Gerites (z.B. Biigeleisen) zu berechnen und vergleiche
deine Ergebnisse mit der auf den Geriten angegebenen Leistung!

§ 46. Elektrische Nachrichteniibertragung

L. Der Elektromagnet ~ Die elektrische Klingel. Ein Versuch soll uns die Wirkungs-
weise des Elektromagneten erkliren: Wir umwickeln einen dicken eisernen
Nagel (keinen Stahlnagel!) mit isoliertem Kupferdraht. Durch den Draht schik-
ken wir elektrischen Strom und bringen eine Stahlfeder in die Nihe des Nagel-
kopfes (Abb.276). Der Eisennagel ist ein Magnet geworden und zieht die Feder
an. Beim Unterbrechen des Stromlaufes fallt die Feder wieder ab. SchlieBe und
offne den Stromkreis mehrmals! Den in der Drahtspule steckenden Nagel be-
zeichnet man als Eisenkern. FlieBt Strom durch die Spule, dann wird der Eisen-
kern magnetisch, und wir sprechen von einem Elektromagneten.

Ein Elektromagnet besteht aus einer stromdurchflossenen Spule, in der ein Eisen-
kern steckt.

Worin sich ein Elektr t von einem Dauer ten? Entferne den Nagel aus
der Spule! Schicke Strom durch die’Spule und priife ihr Verhalten zu einer frei beweglichen
Magnetnadel !

Elektromagnete finden mannigfache technische Verwendung. Im elektrischen
Tirdffner zieht ein in das TiirschloB eingebauter kleiner Elektromagnet die
Sperrvorrichtung der Klinke zuriick, Wird durch Loslassen des Druckknopfes
der Stromkreis unterbrochen, so federt die Sperre in die alte Lage und halt die
Klinke fest.

Beim elektrischen Weichensteller der Strafenbahn betitigt der Fahrstrom einen
Elektromagneten, der die Weichenzunge in die gewiinschte Stellung zieht.

Abb.276
‘Wie ein Elektromagnet
eine Stahlfeder anzieht
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Elektromagneten werden in
jeder GroBe und Stéirke her-
gestellt. Bei der Beforde-
rung und Aussortierung von
Eisenschrott ist der Elektro-
magnet ein unentbehrliches
Hilfsmittel (Abb.277).

Wie wirkt die elektrische Klin-
gel? Verfolge den Stromlauf
in Abb.278! Durch Driicken
auf den Klingelknopf wird
der Stromkreis geschlossen.
Der Anker wird angezogen
und verbleibt in dieser Lage.
Warum? Mehrmaliges An-
schlagen des Kloppels an die
Glocke 1aBt sich bei einer
Klingel dieser Art nur durch
wiederholtes Offnen und
SchlieBen des Stromes er-
reichen. Bei einer Klingel der
iiblichen Bauart zwingt eine
auferst einfache Einrich-
tung, der Wagnersche Ham-
mer (Abb.279), den Strom,
die Unterbrechung selbst-
titig vorzunehmen. Driickt
man auf den Klingelknopf,

!,_.‘

E

Abb.277 Elektromagnet zum Heben von Stahl und Schrott im volks-
eigenen Stahlwerk Hennigsdorf. Der Magnet tragt 2 Stahlbldcke mit
cinem Gewicht von je 2500 kp, insgesamt also 5000 kp

s0 schlieBt man den Stromkreis, und der Elektromagnet zieht den Anker A
an. Dabei entfernt sich der Anker von der Stellschraube U, und der Strom-

kreis ist bei S unterbrochen.

Infolgedessen hort die magnetische Wirkung

auf, der Anker federt nach S zuriick und schliefit den Stromkreis von neuem,

Glocke ' 1l
Is
Elektromagnet /]
Inker mit E
Druckknopf f"’g’;{’.ﬂ‘”’
S K, K, Klemmen
Jascher: M Magnet
batlerie A Anker
: : + U Stellschraube
E Element
Abb.278 Abb. 279 5 lauf D Dr

Elektrische Klingel ohne Selbstunterbrecher

a
der elektrischen Klingel S Unterbrechungsstelle
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Die Bewegungen des Ankers fin-
den erst dannihr Ende, wenn wir
durch Loslassen desKlingelknop-
fes den Stromkreis unterbrechen.
Versagt die elektrische Klingel,
dann liegt es meist daran, da die
Stellschraube U die Ankerfeder
in der Ruhelage nicht mehr be-
rithrt, Durch Nachstellen der
Schraube behebt mandenFehler,
Ziehe die Schraube nicht so weit
an, dal} der Anker den Eisenkern
des Elektromagneten berthrt! ppppion savss WILHELM WEBER
Warum? (1777-1855) (1804—1801)

2. Wir telegraphieren. Schon im Altertum iibermittelte man eilige Nachrichten
schnell durch Schall und Licht (Rufposten ; Horner ; Flammen- und Rauchzeichen
auf Bergspitzen usw.). Lichtzeichen werden heute noch benutzt : Signale bei der
Eisenbahn ; Blinkfeuer, Sturmbille fiir die Schiffahrt. Die groBte Umstellung im
Fernmeldewesen ging vor sich, als es gelang, die Elektrizitit in den Dienst
der Nachrichteniibermittlung zu stellen. 1833 bauten die beiden Gottinger
Professoren Gauff und Weber den ersten Telegraphen'). Als Zeichen, iiber
die man sich vorher geeinigt hatte, dienten Ausschlige eines empfindlichen
Galvanometers, 1837 verwendete der Amerikaner Morse den Elektromagneten
zur Zeicheniibermittlung und stellte aus Punkten und Strichen eine Buchstaben-
anordnung, das nach ihm benannte Morsealphabet, zusammen. Einige Jahre
spiter wurde die Entdeckung gemacht, daB man zur Riickleitung des Stromes
die Erde benutzen kann, Die Stationen brauchen also nur durch einen Draht
verbunden zu werden, was namentlich auf weite Entfernungen eine erhebliche
Einsparung von Material (Kupfer) und Arbeit bedeutet.

Von der Stromquelle flieBt der Strom zum Zeichengeber (¢ (Taster) (Abb.280) und
von hier weiter zum Elektromagneten auf der Empfangsstation, dann durch die
Erde zuriick zur Stromquelle B auf der Sendestation. Driickt man den Taster nie-
der, dannist der Stromkreis geschlossen, und der Elektromagnet zieht den dreh-
baren Anker 4 an, Dadurch wird dierechte
Seite des Ankers mit dem Schreibstift Sin &
die Hohe gehoben und gegen einen Papier-
streifen gedriickt, den ein Uhrwerk gleich-
maBig an S vorbeizieht. Je nach der Dauer

des Stromschlusses entstehen so auf dem
Papierstreifen kurze oder lingere Striche
(man sagt: Punkte und Striche),

-
H
| |
- {EE

1) téle (griech.) = fern
grdphein (griech.) = schreiben Abb,280 Der Morsetelegraph



184 Magnetische und elektrische Erscheinungen

3. Rufe mich an! ~Vom Telephon. In dem
Horer, den man von der Gabel des
Fernsprechers nimmt, sind zwei Gerite
vereinigt: ein Sprech- und ein Hor-
apparat, das Mikrophon') und das Tele-
phon (Abb. 281).

a) Das Mikrophon. Im Mikrophon werden
die Schallwellen der Sprache in Strom-
schwankungen umgewandelt, Wie diese
Umwandlung vor sich geht, soll uns ein
Versuch veranschaulichen (Abb,282):
Der Kohlestab K ist lose zwischen zwei
Kohleblscken 4 und B eingeklemmt, so : —
daB er geringe Bewegungen ausfiihren  Abb.281 Das moderne Telephon
kann, Auf das Grundbrett stellen wir

einen Wecker. In den Stromkreis schalten wir einen Telephonhorer (z.B. Kopt-
hérer vom Rundfunk). Das Ticken der Uhr erschiittert das Brett und mit ihm
den Kohlestab K. Das Stédbchen liegt bald mehr oder minder fest zwischen den
beiden Beriihrungsstellen. Liegt es fest an, dann ist der Widerstand in der Lei-
tung geringer, mithin die Stromstirke gréBer. Bei losem Anliegen wichst der
Widerstand, und die Stromstirke nimmt ab. Treffen die durch das Ticken der
Uhr entstandenen Schallwellen auf das Kohlestabchen, so wandelt es die Schall-
wellen in elektrische Stromschwan-

kungen um., Im Horer kdénnen wir —_———

das Ticken der Uhr deutlich wahr-
nehmen.

Strom-.
Unser Kohlestabmikrophon reicht guelle

nicht aus, die menschliche Stimme zu
iibertragen ; dazu ist das Stabchen zu
schwer, es vermag den duflerst geringen
Schwingungen nicht nachzugeben. Un- ~ Abb. 282 Stabmikrophon

sere Fernsprechgerite besitzen Kohle-

kiornermikrophone (Abb, 283) mit vielen Abb. 283 Kohlekornermikrophon

kleinen Beriihrungsstellen, Spricht

man gegen die Membran M, so beginnt

sie zu schwingen. Nehmen wir an, sie mache 450 Schwingungen in
der Sekunde, dann werden die Kohlekérner K 450 mal zusammen-
gedriickt, d. h. durch die innige Beriihrung wird der Leitungswider-
stand geringer, und 450 mal flieBt ein verstarkter Strom durch die
Leitung. Membran sowohl wie auch Kohlekdrner sind derartig fein,
daB sie auf die geringsten Schwingungen ansprechen,

il

1) mikr6s (griech.) = klein, phoné (griech.) = Ton, Sprache
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Abb.284 Schnitt durch ein Telephon

Mikrophon Telephon

Auftreffende Batterie Ausgestrahlte
I

Abb. 285 Schema elner einfachen Fernsprechanlage PHILIPP REIS (1834—1874)

b) Das Telephon. Es besteht aus einem Elektromagneten mit hufeisenfsrmigem
Eisenkern E, vor dessen Polen sich als Anker eine federnde Eisenmembran M
befindet (Abb. 284). Im Rhythmus der vom Mikrophon ankommenden Strom-
schwankungen zieht der Elektromagnet die Eisenmembran des Horers starker
oder schwicher an. Sie macht dieselbe Zahl von Schwingungen wie die Membran
des Mikrophons. Die Schwingungen der Membran iibertragen sich auf die um-
gebende Luft, und unser Ohr empfindet sie als Schall, Das Telephon wandelt
mithin elektrische Stromstofe in Schallwellen um.

Abb. 285 148t in schematischer Darstellung erkennen, wie Mikrophon und Tele-
phon in einem Stromkreis vereinigt sind.

Der Erfinder der Urform des Telephons ist Philipp Reis. 1860 entwickelte er das erste Telephon,
doch gelangte seine Erfindung, deren Bedeutung er richtig erkannt hatte, nicht zur Ausfihrung

im groBen. 1876 schuf der Amerikaner Graham Bell das erste Telephon, das praktische Verwen-
dung fand.

§ 47. Vom elektrischen Kraftwerk - Erzeugung des elektrischen Stromes

Wir haben bisher zu unseren Versuchen, zum Betrieb unserer elektrischen Lam-
pen und Gerite dem Leitungsnetz elektrischen Strom entnommen, ohne zu
fragen, wie er erzeugt wird. Die Stromquelle ist das Elektrizititswerk oder die
Uberlandzentrale. Um die Wirkungsweise der im Kraftwerk befindlichen Ma-
schinen verstehen zu konnen, ist die Kenntnis des Zusammenspiels von magne-
tischen und elektrischen Kriften erforderlich,

1. Wie elektrischer Strom erzeugt wird - Induktion. Eine aus vielen Windungen
bestehende Drahtspule verbinden wir mit einem empfindlichen StrommeBgerat
(Abb.286). Wir stoBen einen kriftigen Stabmagneten in die Spule hinein, Das
MeBgerat zeigt einen Ausschlag, so lange der Magnet bewegt wird : in der Spule
flieBt ein Strom. Ist der Magnet zur Ruhe gekommen, dann stellt sich der
Zeiger des MeBinstrumentes wieder auf den Nullpunktein: die Spule ist stromlos.
Beim Herausziehen des Magneten aus der Spule ist abermals ein Ausschlag des
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Abb.286 Wie ein Magnet elektrischen Strom erzeugt

MeBgeriites zu beobachten, jedoch nach der entgegengesetzten Seite. Es flieBt
also wieder ein Strom, aber in umgekehrter Richtung. Dasselbe Ergebnis erhalt
man, wenn man die Spule iiber den Magneten schiebt.

In einer Spule entsteht ein elektrischer Strom, wenn man ihr einen Magneten
niihert (in sie einfiihrt) oder von ihr entfernt; der Strom éindert seine Rich-
tung bei Anderung der Bewegungsrichtung.

Wie ist diese Erscheinung zu erklaren? Wir wissen, dafl der Magnet von einem
magnetischen Feld umgeben ist. Wird der Magnet in die Spule hineingeschoben,
80 dndert sich das Magnetfeld in dem von den Windungen der Spule umschlos-
senen Raum; dann flieBt in der Spule elektrischer Strom. Der auf diese Weise
erzeugte Strom heift Induktionsstrom®). Befindet sich der Magnet in der Ruhe-
lage, so &ndert sich das Feld nicht ; es entsteht kein Strom. Ein Induktionsstrom
entsteht nur bei einer Anderung des induzierenden Magnetfeldes.
Wir fithren die Versuche mit schwicheren und stérkeren Magneten aus, — Wir
nehmen Spulen von verschiedener Windungszahl und achten auf die Ausschlige
des MeBinstrumentes. Wir tauchen den Magneten langsamer und schneller in
die Spule. Wir erkennen: ;
Je stirker der Magnet ist, je mehr Windungen
die Spule besitzt und je schneller die Bewegung
erfolgt, desto stirker wird der Induktionsstrom.
‘Wir wiederholen den Versuch, indem wir statt des
Magneten eine stromdurchflossene Spule benutzen
(Abb.287).— Wir stecken in die stromdurchflossene
Spule einen Eisenkern (Elekiromagnet) und beach-
ten jetzt die GroBe der Zeigerausschlige. Der In-
duktionsstromist wesentlichstarkergeworden. Wir
stecken den Elektromagneten in die Spule, die mit

Abb. 287 Die stromdurchflossene Spule
1) indtctio (lat.) = Einfithrung, Erregung im Magnetfeld erzeugt einen Strom
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dem StrommeBgerat verbunden ist, und belassen ihn darin. Schalten wir bei
ruhenden Spulen den Strom des Elektromagneten aus oderein, sozeigt das Strom-
meBgerat auch einen Ausschlag : es flieBt ein Induktionsstrom.Durch das Aus-und
Einschalten des Stromes éndert sich die Stérke des Elektromagneten und damit
die Stéarke des Feldes in der Spule,

Ein Indukti om entsteht in einem geschl Leiter, wenn die Stiirke
des von ihm umschlossenen Magnetfeldes geiindert wird.

2. Stromerzeugende Maschinen. Erzeugt man einen Induktionsstrom durch Be-
wegen eines Magneten in einer Spule (Versuch Abb.286), so muB der Magnet
dauernd hin- und herbewegt werden. Der entstehende Induktionsstrom éndert
bei jeder Hin- und Herbewegung seine Richtung, er ist ein Wechselstrom. — Eine
Hin- und Herbewegung 148t sich technisch schwer verwirklichen; man 148t
deshalb die Spule Drehbewegungen ausfithren. Wie man das erreicht, zeigt
Abb.288. N und S sind die Pole eines starken Magneten, Sein magnetisches Feld
ist durch die diinn gezeichneten, von N nach S verlaufenden Pfeile angedeutet.
Im magnetischen Feld wird die Spule, von der in unserer Abbildung nur eine
einzigeWindung 4 B C D gezeichnet ist, gedreht. Die Enden der Drahtschleife sind
an zwei gegeneinander isolierten Metallringen befestigt. Die Metallringe sitzen
auf einer Achse, und auf ihnen schleifen zwei Metallfedern oder -biirsten, die
mit einem MeBgerat verbunden sind.
Dreht man die Kurbel in der Pfeil-
richtung, dann durchschneiden die
Drahtstiicke 4 B und CD die magne-
tischen Feldlinien. Da sich infolge-
dessen das von der Leiterschleife um-
schlossene magnetische Feld éndert,
entsteht ein Strom, der in dem in
Abb. 288 festgehaltenen Augenblick
in Richtung der Pfeile flieBt. Bei einer

Abb, 288
Drehung der Draht-

vollen Umdrehung derSpule lassen sich schleife Im Magnetfeld  Galvanometer
I y//4 I’
il L e
! 11 R A
[~ Lsm’ 260°

Erzeugte Stromstirke

T
Abb.289 Wie ein Wechselstrom entsteht u/
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zwei Stellungen starkster Stromerregung angeben. Sie werden in dem Augen-
blick erreicht, in dem die Drahtwindung in Abb.288 senkrecht stehen wiirde.
'Uberlege, welche beiden Stellungen die beiden Leiterstiicke 4 B und CD in
diesem Augenblick gerade einnehmen kénnen! Die Feldlinien werden dann von
A Bund CD senkrecht durchschnitten. Beide Stellungen sind um 180° gegen-
einander verdreht; in beiden Stellungen flieBt der Strom in entgegengesetzter
Richtung durch die Spule.

Dazwischen durchlauft die Spule zwei Stellungen, in denen iiberhaupt kein
Strom induziert wird. Dies ist der Fall, wenn die Drahtwindung im Bild
waagerecht liegen wiirde, Die Feldlinien werden in diesem Augenblick nicht
geschnitten; ein Strom wird nicht induziert. In diesen beiden Lagen tritt der
Wechsel der Stromrichtung ein. Abb. 289 148t Einzelheiten noch besser er-
kennen. Erklire das Bild!

Dreht man eine Drahtschleife in einem Magnetfeld, so entsteht ein Induk-
tionsstrom. Die Stiirke des Stromes wiichst von Null bis zu einem Hochst-
wert, der nach einer Vierteldrehung erreicht wird ; sie nimmt im Verlauf der
zweiten Vierteldrehung wieder bis auf Null ab. Jetzt wechselt die Strom-
richtung, und in der zweiten Halbdrehung wiederholt sich der Vorgang. Es
entsteht ein Wechselstrom.

Der in regelméBigen Zeitabschnitten schwankende Wechselstrom léaBt sich zur
Beleuchtung nur verwenden, wenn die einzelnen Wechsel sehr schnell aufein-
anderfolgen ; sonst wiirden die Glithlampen ein flackerndes Licht aussenden. An
die Stelle der einzelnen Drahtwindung tritt bei der stromerzeugenden Maschine
im Elektrizitédtswerk ein ganzes System von Induktionsspulen, das man als Anker
bezeichnet.Der Anker liuft sehrschnell um ;der Strom flieBt dabeiineinerSekunde
50mal hin und her. Eine vollstindige Stromschwingung hei3t eine Periode?).
Bei diesem 50periodigen Wechselstrom brennen unsere Lampen scheinbar
gleichmaBig, da unser Auge die schnellen Wechsel nicht mehr wahrzunehmen ver-
mag (vgl. §39).

Auch Gleichstrom 1aB8t sich maschinell erzeu-
gen, wie wir uns an Hand der Abb.290 klar-
machen wollen. Statt der beiden Schleifringe
der Abb. 288 haben wir hier nur einen, der aus
zwei gegeneinanderisoliertenHalbringen Iund
II besteht, auf denen die Metallbiirsten 4 und
K schleifen.Inden Halbringenendet dieDraht-
schleife. In ihr flieBt bei der gezeichneten Stel-
lung der Strom von II nach I, wenn wir die .
Drahtschleife im Sinne des Uhrzeigers drehen.
Nach einer Drehung von 180°ist 0 an die Stelle
von U gekommen und U an die Stelle von 0.

1) perf (griech.) = um, herum; hodés (griech.) = Weg Abb.200 Erzeugung von Gleichstrom
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Der Strom flieBt zwar jetzt in der Drahtspule in umgekehrter Richtung wie vor-
her, nimlich von I nach IT, doch befindet sich HalbringI jetzt an der Abnehmer-
biirste ¥ und Halbring IT an der Biirste 4. K ist also nach wie vor der nega-
tive, 4 der positive Pol. In der AuBenleitung flieBt der Strom in gleicher
Richtung. Wir haben Gleichstrom erhalten, der sich allerdings in seiner Stiarke
periodisch @ndert. Seine Entnahme wurde durch die beiden Halbringe ermog-
licht. Man nennt eine solche Einrichtung Stromwender oder Kommutator®),
Erklire den Namen Stromwender!

Einer Stromerzeugungsmaschine kann man Gleichstrom entnehmen, wenn man

den Anker mit einem Stromwender versieht.
Will man den Strom im groBen erzeugen, so sind nicht nur starke Magnete er-
forderlich — man benutzt Elektromagnete —, sondern man ersetzt die Draht-
schleifen durch drehbare Spulen bzw. Spulensysteme (Anker). An Stelle des
zweiteiligen Kommutators tritt ein vielteiliger Kontaktgeber, ein sog. Kollektor* ).
Die Stromerzeuger unserer Elektrizitatswerke weisen Leistungen von vielen
tausend Kilowatt auf, Einen wesentlichen Anteil an der Grundlegung der Elektro-
technik hatte Werner von Siemens (1816-1892).

3. Ein Besuch im Elektrizititswerk. In den Stromerzeugern muf} sich entweder
der Anker oder der Magnet drehen, wenn Strom erzeugt werden soll. Den be-
wegten Teil der Maschine nennt man Liufer, den feststehenden Stinder. Zum
Antrieb des Léufers dienen in der Regel Turbinen®), in denen man die Arbeits-
fahigkeit, die Energie®), des stromenden Wasses oder des Dampfes ausnutzt.
Niiheres iiber Wasser- und Dampfturbinen bringen die §§ 52 u. 53. Abb.291
zeigt den Maschinensaal eines Kraftwerkes.

Von der Stromerzeugung selbst kann man im Elektrizitatswerk nicht viel sehen.
Nur die riesigen Schaltanlagen und ein Blick auf die vielen Mefgerate mit den
hohen Ampere- und Voltzahlen geben uns Kunde von der gewaltigen Leistung
eines modernen Kraftwerkes, die in vielen Kraftwerken Hunderttausende
von Kilowatt betragt. AuBerste Sparsamkeit bei Erzielung eines groBtmog-
lichen Nutzensist die Vor-
bedingung fiir wirtschaft-
liches Arbeiten eines
Kraftwerkes. Man errich-
tet deshalb Dampfkraft-
werke zur Vermeidung
eines unnotigen Kohle-
transportes moglichst in
der Niihe der Kohlenfloze.

1) commutare (lat.) = ver-
andern, wechseln

2) collector (lat.) = Sammler

3) turbare (lat.) = wirbeln

4) §nérgeia (griech.) = Wirk-
samkeit Abb.201 Maschinensaal eines Wasserkraftwerkes
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4.Die Hochspannungsleitungen fiihren uns den
elektrischen Strom zu. Kraftwerke und Uber-
landzentralen versorgen weite Gebiete mit
elektrischer Energie. Der elektrische Strom
muB von derErzeugungsstitte zur Verbrauchs-
stelle flieBen. Ein Beispiel soll uns zeigen, wel-
cheSchwierigkeiten dabei zu iiberwinden sind : DasKraftwerk K soll an eine 100km
entfernte StadtS eine Leistung von 100000 kW liefern, Die Verbrauchsspannung
in der Stadt S betrage 220V, Aus § 45 wissen wir, da8 die Leistung gleich Span-
nung mal Stromstérke ist (N=U . J). Das bedeutet in unserem Beispiel : I miite
einen Strom von mehr als 450000 A durch die Fernleitung schicken, wenn es ihn
mwit derin der Stadt S iiblichen Verbrauchsspannung von 220 V abgeben wollte,
Das stoBt auf groBte Schwierigkeiten. Die Leitung miiBite einen so groBen Quer-
schnitt haben, daB bei der Lange die Materialkosten kaum aufzubringen wiren.
Auch konnte sie nicht als Luftleitung verlegt werden, sondern es wiren Erd-
kabel von riesigen AusmaBen notig. Wir kénnen uns hier nur helfen, indem wir
die Spannung erhohen; dann sinkt bei gleichbleibender Leistung die Strom-
stirke, Liefert das Kraftwerk I dieselbe Leistung mit einer Spannung von
200000 V, dann flieBt durch die Leitung ein Strom von 500 A Stirke. Das ist
durchaus wirtschaftlich, Man kénnte auch noch eine Verteilung auf zwei Lei-
tungen vornehmen, ohne daB die Anlagekosten zu groB werden. In S selbst muB
dann die Spannung wieder auf die Verbrauchsspannung von 220 V herabgesetzt
werden, bevor die Abnehmer den Strom erhalten.

Das Umsp des Wechselstroms geht auBerordentlich leicht vor sich, Das
ist ein groBer Vorteil gegeniiber dem Gleichstrom. Wie es geschieht, zeigt ein
einfacher Versuch: Wir wickeln zwei Spulen, ¢ und b, um einen gemeinsamen
Eisenkern (Abb.292), von denen b aus den unten angegebenen Griinden mehr
Windungen enthéilt als a. Schalten wir an die Spule a eine Stromquelle, so ver-
laufen die magnetischen Feldlinien in der Spule a geschlossen im Eisen und durch-
setzen die Spule b, Wir wissen, daB in b ein Induktionsstrom entsteht, wenn sich
das magnetische Feld der Spule a andert. Dies geschieht in dauernder Wieder-
holung; wenn wir als Stromquelle einen Wechselstromerzeuger verwenden. Da
sich die Stromstérke eines Wechselstromes standig andert, muB sich auch das
magnetische Feld der Spule ain regelmaBigem Wechsel indern. In Spule b ent-
steht somit ein Induktionsstrom, und zwar ebenfalls ein Wechselstrom,

Die an die Wechselstromquelle angeschlossene Spule a habe beispielsweise zehn
Windungen; die Spannung betrage 5V, Spule b habe 100 Windungen, Wir ver-
binden sie miteinem Voltmeter ¥ und lesen eine Spannungvon 50V ab. Beschicken
wir umgekehrt Spule b mit Wechselstrom bei einer Spannung von 20V, $o zeigt
ein mit der Spule a verbundenes Voltmeter 2V an. Die Spannung nimmtdemnach
mit der Zahl der Windungen zu bzw. ab. Bezeichnen wir die Spannungen mit
U, und U,, die Zahl der Windungen mit w, und w,, dann ergibt sich:
Spannung Eingangsseite Windungszahl Eingangsseite . U, w)
Spannun: Ausganisseite = Wlnduniszam Ausf;anisselle oder in Buchstaben : _U_‘.' = 'F.’

Abb.202 Der Wechselstrom wird umgespannt
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Eine Vorrichtung der geschil-
derten Art bezeichnet man als
Transformator'). Da die Lei-
stung sich beim Umspannen
nicht &ndert, so betrigt in un-
serm Beispiel die Stromstirke
in b {5 der Stromstérke in a.
Auf die gleiche Weise geschieht
die Umspannung des' Stromes

OV

im groBen. ;g"‘«

5 o o _ KN
Der im Elektrizititswerk er S
zeugte Wechselstrom hat eine ?m' \

RS
IS
2

Spannung von 6000 bis 20000V,
die in dem mit dem Kraftwerk
verbundenen Umspanmwerk un-
mittelbar auf eine Spannung
von 110000 oder 220000V ge-
bracht wird. Der Strom verlaf3t
das Werk durch die Hochspan-
nungsfernleitungen (Abb. 293).
Im Verbrauchsgebiet spannt
ihn ein zweites Umspannwerk,
das kleinere Gebiete versorgt,
auf 25000 V herab. In dichter
besiedelten Gegenden wird dann
in einer zentral gelegenen Ort-
schaft der Strom auf 6000 V
herabgespannt, und die Lei-
tungen, die diese Spannung
fithren, miinden in die allen be-
kannten Transformatorhdiuschen
(Abb. 294), in denen die letzte
Umspannung auf die iibliche
Verbrauchsspannung erfolgt.
Elektrische E ie kann wirtschaftlich auf weite Strecken nur bei hoher Spannung

iibertragen werden. — An der Verbrauchsstelle muB der Strom auf die Verbrauchs-
spannung umgespannt werden.

Sezs
R
&2

s

Abb.294 Transformatorhiuschen

§ 48. Der Elektromotor
1. Unsere clektrische StraBenbahn ~ Der Elektromotor. Wie wird der StraBenbahn
der Fahrstrom zugefiihrt? — Wo ist die Riickleitung? — Wie erfolgt die Strom-
zufithrung bei der elektrischen Stadtbahn, der S-Bahn? — Beobachte, wie der
StraBenbahnfithrer die Fahrgeschwindigkeit regelt!

1) transformare (lat.) = umformen
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antworten : der Elel otor'). Wir betrachten noch einmal die Abb,290! Wird
die Drahtschleife (d Liufer) im Magnetfeld gedreht, so entsteht in ihr ein elek-
trischer Strom, den wir an den Schleifkontakten 4 und K abnehmen konnen.
Es ist mechanische Arbeit (Drehung des Léufers) in elektrische Energie um-
gewandelt worden. Unsere Maschine ist ein Stromerzeuger, ein Generator?),
man sagt auch eine Dynamomaschine®). Dieser Vorgang der Energieumwandlung
ist umkehrbar,

Das zeigt uns ein einfacher Versuch. Wir héingen nach Abb,295 einen Alu-
miniumstab an zwei Metallbandern auf, die wir mit den Polen einer Gleichstrom-
quelle verbinden ; die Feldlinien des Hufeisenmagneten verlaufen senkrecht zum
aufgehangten Stab. SchlieBen wir den Strom, so
bewegt sich der Leiter je nach der Stromrichtung
weiter in das Magnetfeld hinein oder ausihm heraus;
auselektrischer Energie ist eine Bewegung des Leiters
geworden,

In dhnlicher Weise geriit der Léiufer der Abb.290 in
eine drehende Bewegung, wenn wir ihm durch die
Schleifkontakte 4 und K elektrischen Strom zu-
fiihren. Aus elektrischer Energie entsteht mecha-
nische Arbeit. Unsere Maschine wirkt dann als
Elektromotor. Abb. 296 zeigt als Beispiel einen Elek-
tromotor als Antriebsmaschine einer fahrbaren
PreBlufteinrichtung, eines sog. Komgpressors?), wie
er zum Betreiben von Luftdruckhimmern, -meiBeln,

Auf die Frage, weg\ﬁ' Rider des StraBenbahnwagens in Drehung versetzt, ist zu

zur Stromquelle

eines stromdurchflossenen Leiters
im Magnetfeld

Abb. 206 Fahrbarer Kompressor
mit Antrieb durch Elektromotor

1. Elektromotor

2. Druckpumpe fiir Luft
(3 Zylinder)

. Gehéluse mit Saugstutzen

. Druckluftbehiélter (Wind-
kessel)

. Druckluftschlauch

AnschluBkabel

Schalter (Anlasser)

-

New

1) movére (lat.) = bewegen; motus (lat.) = Bewegung  2) Generator (lat.) = Erzeuger
8) dynamis (griech.) = Kraft; machina (lat.) =Antrieb 4) comprimere (lat.) = zusammendriicken
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-bohrern vielfach verwendet wird.
Einer der ersten, der sich mit
Erfolg um die Ausnutzung des

elektrischen Stromes zum Antrieb { EID[H:ID
von Maschinen bemiihte, war der

in Petersburg, dem heutigen

Leningrad, als Professor wirkende =]
Physiker Jacobi (1839). 2
Wil‘ merken: Abb. 297 im T der StraBenbah

Im G tor (Dys hine) wird hanische Arbeit in elektrische Energie

umgewandelt.

Im Elektromotor entsteht aus elektrischer Energie mechanische Arbeit.
Die Antriebsmotoren der StraBenbahn liegen im Untergestell des Triebwagens.
Zahnréder iibertragen die Drehbewegung des Liiufers auf die Radachsen. Die
Regelung der Drehgeschwindigkeit — und damit der Fahrgeschwindigkeit des
Wagens — erfolgt durch den Fahrschalter. Abb.297 zeigt den Stromverlauf in
einem Triebwagen. Durch Drehung der Kurbel am Fiihrerstand schaltet
der Fahrer die auf dem Dache des Wagens untergebrachten Widerstinde
ein oder aus und mindert oder erhtht dadurch den Stromflu durch den
Motor, Verfolge den Stromlauf durch den Wagen von der Abnahme durch die
Kontaktrolle bis zur Riickleitung durch die Schiene an Hand der Abb. 297!
Auch im Eisenbahnbetrieb haben sich elektrische Zugmaschinen neben der
Dampflokomotive bestens bewahrt, Wir finden sie iiberall dort, wo elektrische
Energie billig zur Verfiigung steht (Wasserkraft, Kohlevorkommen).

2. Der Elektromotor hilit im Haushalt. Welche Arbeit kann uns der Elektromotor
abnehmen? Nenne Gerite in Haus und Werkstatt, die mit einem Elektromotor
ausgeriistet sind!

Durch den Elektromotor wird der elektrische Strom zu einem unentbehrlichen
Helfer beim Verrichten mechanischer Arbeit. Die Vorteile des Elektromotors sind :
stete Arbeitsbereitschaft, einfachste Energie-
zufuhr — der Stecker des AnschluBkabels ist nur
indie Steckdose zu stecken —, leichte Bedienung,
geringer Platzbedarf, vollkommene Sauberkeit,
groBe Wirtschaftlichkeit.

a) Der Staubsauger (Abb.298). Er hat bereits in E Motorkihlung
viele Haushalte Eingang gefunden. Die auf der B/ sior-file:

Motorwelle sitzende Fliigelschraube, der Iro- :
peller'), saugt die Luft durch die Saugdiise an
und driickt sie an der anderen Seite aus dem
Gehéuse hinaus, Mitgerissene Staubteilchen
und andere kleine Verunreinigungen sammeln

Blas-Stutzen

— Spannfuf

A— Saug-Stutzen

Kesse!

1) propellere (lat.) = vorwirtstreiben Abb. 208 Der Staubsauger
13 [6001)
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sich in einem Kessel oder einem Filtersack. Ansatz- Hemidrstoa Genduse
rohre und Stahlschlauch diirfen nicht undicht sein, da ¢ . Motor mit
sonst die Satugwirkung herabgesetzt wird. Ve i

Beschreibe den Weg des Luftstromes nach Abb.298!
Wie schiitzt man Propeller und Motor vor eindringen-
dem Staub?

b) Der Fin. Beim Haartrockner oder Fon (Abb.299) ,,, s00
saugt der Propeller die Luft durch Aussparungen im  Der Fon
Motorgehéuse an und driickt sie durch ein Rohr nach

auflen. In dem Rohr ist ein Heizdraht spiralig auf ein Tongestell gewickelt.
Schaltet man nur den Motor ein, so erhalt man einen Kaltluftstrom. Nach
Weiterdrehen des Schalters flieBt auch durch die Heizspirale ein Strom und
bringt sie zum Glithen, Die an ihr vorbeistromende Luft erhitzt sich und
trocknet das Haar oder leichte Wischestiicke,

c) In léndlichen Haushalten dient der Elektromotor zum Antrieb der Milch-
schleuder und der Buttermaschine, Stirkere Motoren treiben Dresch- und Hicksel-
maschine, Pumpe, Kreis- oder Bandsige, Schrotmiikle u.a.m. GroBe Landwirt-
schaftsbetriebe besitzen sogar elektrische Melkanlagen.

§49. Von elektrischen Strahlen

1. Elektrische Lichtreklame - Die Leuchtréhre. In Stiidten locken abends Licht-
spielhduser und Geschéfte mit farbigem Licht die Besucher an. Am Eingang
oder an der Vorderfront der Gebéude sind Glasrshren angebracht, die in ihrer
gesamten Liinge hell und farbig leuchten. Die Lichterzeugung in diesen Rohren
unterscheidet sich ganz wesentlich von der in einer elektrischen Glithlampe.
Im Gegensatz zur Glihlampe findet in der Leuchtrshre nur eine sehr geringe
Wirmeentwicklung statt. Die Leuchtrohre strahlt , kaltes” Licht aus.

Wie entsteht dieses kalte Licht? Die Leuchtrshre enthilt in ihrem Tnnern ein so
stark verdiinntes Gas, daB der Druck des Gases nur noch einen sehr kleinen
Bruchteil des normalen Luftdruckes betragt, Wir wissen, daB Gase fiir den
elektrischen Strom sehr schlechte Leiter

sind. Wenn in Gasen ein Funke von nur
wenigen Millimetern iiberspringen soll, so g S e +

sind hohe Spannungen nétig. Denke an den

Blitz und die dabei auftretenden Span-
nungen! Wird aber der Druck der Gase
stark vermindert, so vermag ein elektri- b
scher Strom in ihnen schon bei geringerer
Spannung zu flieBen. i@

Diese Verhn]trglsse llegen bei den L(‘llf)ht- AbD. 300 Leuchtrohre., a einzelne Rohre,
rohren der Lichtreklame vor. In jede hrensel
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Rohre sind an ihren beiden Enden Stromzufiihrungsdriahte eingeschmolzen, die
in je einer kleinen Blechscheibe endigen (Abb. 300a). Die Rohren sind meist mit
einem Edelgas gefiillt, in der Regel Neon oder Argon, die sich hjerfiir als be-
sonders gecignet erwiesen haben und aus der Luft gewonnen werden. Der Gas-
druck in der Rohre betragt hochstens 1 mm QS. Zu Reklamezwecken gibt
man den Rohren die Form von Buchstaben und faBt sie gruppenweise zu-
sammen (Abb.300b).

Unter dem Einflu der angelegten Spannung treten bei dem stark verminderten
Gasdruck Elektronen aus der Kathode (vgl. FuBinote S. 170) aus, die sich mit
groBer Geschwindigkeit zur Anode hin bewegen. Dabei stoBen sie mit den
Molekiilen der noch vorhandenen Gasreste zusammen, die dadurch zum Leuch-
ten angeregt werden.

In gasverdiinnten Réhren treten beim ZusammenstoB der Elektronen mit
den Gasmolekiilen Leuchterscheinungen auf.

2. Kathodenstrahlen. Wird der Gasdruck in der Leuchtréhre weiter herabgesetzt,
so wird die Lichterscheinung zwischen den Elektroden immer schwacher. Sinkt
der Gasdruck auf 7z mm QS. und weniger, dann treffen
die Elektronen nicht mehr auf Gasmolekiile. Was ist die
Folge? Die Leuchterscheinungen im Innern der Rohre
verschwinden. Aber dafiir beginnt an einigen Stellen
das Glas der Rohre in griinlicher Farbe zu leuchten.
Diese Leuchterscheinung wird von den Elektronen her-
vorgerufen, die den Rohrenraum bei dem stark vermin-
derten Druck mit auBerordentlicher Geschwindigkeit
durchfliegen und auf die Glaswand prallen. Solche
schnellfliegenden Elektronen heifen Kathodenstrahien.
Den Namen Strahlen haben sie von der Art ihrer
Ausbreitung erhalten. Warum? Denke an die Licht-
strahlen! Ihre geradlinige Ausbreitung ist ebenso wie

bei den Lichtstrahlen durch Schattenwirkungen fest-
KONRAD RONTGEN
stellbar. - (1845-1028)

3.Rintgenstrahlen. Wenn die Kathoden-
strahlen in der Rohre auf eine Metall-
fliche treffen, so entstehen wieder an-
dereStrahlen, die vonKonrad Rantgen')
entdeckt wurden (Abb. 301). Rontgen

1)WilhelmKonrad Rontgen,am 27.8.1845zulen-
nepin der Rheinprovinz geboren, war Professor
in Wiirzburg, wo er 1895die nachihm benannten
Rontgenstrahlen entdeckte. Danach wurde er
als Professor fiir Physik nach Miinchen berufen,

Kathodenstrahlen =/ | | |
----- Rentyenstrahlen i

wo er biszuseinem Tode,am 10.2. 1928, wirkte. Abb. 301 A Anode, AK A

13+
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beschiftigte sich in seinem Laboratorium mit den Kathodenstrahlen, In einem
verdunkelten Raum deckte er die Umgebung einer Kathodenstrahlrohre mit
schwarzer Pappe ab. Dabei sah er, wie ein in der Nihe stehender Schirm, der mit
einer Leuchtmasse bestrichen war, aufleuchtete. Der Schirm muBte also von
Strahlen getroffen sein. Réntgen wollte diese abblenden. Allein es gelang ihm
nicht; selbst durch dicke Pappe und Holz drangen die Strahlen hindurch.
Als er die Hand vor den Schirm hielt, beobachtete er auf ihm das UmriBbild
seiner Hand und sah die einzelnen Knochen. Rontgen hatte eine neue Strahlenart
entdeckt. Man bezeichnet sie nach ihm als Rontgenstrahlen. Rontgen erkannte,
daB die neuen Strahlen nur zustande kommen, wenn die Kathodenstrahlen auf
ein Hindernis treffen.Von der Aufprallstelle gehen dann die Rontgenstrahlen aus,
Daher besitzt die Rontgenrshre eine sogenannte Anti-Kathode') oder Gegen-
kathode, auf die die Kathodenstrahlen aufprallen. Dabei werden sie gebremst
und erzeugen neue Strahlen. )

Die Rintgenstrahlen entstel wenn Kathodenstrahlen aul ihrem Wege gohemmt

werden. Man nennt sie auch Bremsstrahlen.
Réntgenstrahlen sind fiir unser Auge unsichtbar ; sie erzeugen aber auf einem sog.
Leuchtschirm sichtbare Strahlen. Man unterscheidet weiche und harte Rontgen-
strahlen je nach der Stirke, mit der sie Kérper zu durchdringen vermogen.
Je mehr man die Luft in der Rohre verdiinnt und je hoher die zwischen den Polen
herrschende Spannung ist, desto ,,hérter*, d.h. durchdringender, werden die
Strahlen.
Mit Hilfe der Rontgenstrahlen durchleuchtet der Arzt den Korper und macht an
Hand des Rontgenbildes Feststellungen, die ihm eine Unterlage fiir die Behand -
lung geben. Abb.302 zeigt einen Knochenbruch, In
den Korper eingedrungene Fremdkorper (Nadeln)

1) anti (griech

gegen

Abb. 302 Knochenbruch

Abb.303 Einrichtung fiir Réntgen-
aufnahmen in der Werk-
Klinik des Leunawerkes
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erkennt man bei der Durchleuchtung, so daBl man sie operativ entfernen kann.
Rontgenstrahlen ermoglichen Magen- und Lungenuntersuchungen und lassen
Krankheitsherde in diesen Organen bzw. feinen Geweben erkennen.

Neben die Durchleuchtung (Abb. 303) tritt die Rontgenbestrahlung. Kranke
Zellen sind schwiicher und weniger widerstandsfihig als gesunde. Durch richtig
bemessene Bestrahlung 1aB8t sich das kranke Gewebe abtoten, gleichsam aus-
brennen, ohne daB die gesunde Umgebung Schaden erleidet.

Mit der Verwendung der Rontgenstrahlen in der Heilkunde ist jedoch ihr
Anwendungsgebiet noch nicht erschopft. Auch die Metall- und Rohstofforschung
benutzt die Rontgenstrahlen. Mit ihrer Hilfe kénnen Fehler in der Struktur
der Rohstoffe ermittelt werden.

Ferner ist es der Kunstforschung schon vielfach gelungen, Filschungen alter
Gemilde mit Hilfe der Durchleuchtung aufzudecken oder nachtrigliche Uber-
malungen festzustellen. Schriftfalschungen auf wichtigen Urkunden erkennt
man an dem Gebrauch anderer Tinte, auch sauberste Radierungen heben
sich im Rontgenbild auf der Papiermaser deutlich ab.

4. Erze senden Strahlen aus! - Radioaktivitit. Rontgen-
strahlen sind in der Lage, undurchsichtige Stoffe zu
durchdringen. Eine dhnliche Strahlung ist ein Jahrnach
der Entdeckung der Rontgenstrahlung bei einer anderen
Gelegenheit beobachtet worden. Ein schwarzes Erz, das
in Jachymov (frither Joachimstal) in der Tschechoslo-
wakischen Republik zutage gefordert wurde und fiir die
dortige Glasindustrie einen schwarzen Farbstoff lieferte,
gab der Forschung ein Ritsel auf. Das Gestein, das den
Namen Uranpechblende hat, konnte photographische
Platten, diein einer Kassette lagen, schwdrzen, als wiren
sie belichtet. Es gingen also von diesen Steinen unsicht-
bare durchdringende Strahlen aus. Wo war die Quelle der

Strahlung zu suchen ? IThre Erforschung hatte sich das in e (,38';,‘1?,33 Sk
Paris lebende Forscherehepaar Pierre Curie und Marie

Slodowska-Curie als Lebensarbeit gewiahlt. Sie fanden (um 1900), daB in dem
Erz in aduBerst geringer Menge ein bis dahin unbekannter Stoff enthalten war,
der die Strahlen aussandte. Sie nannten ihn Radinm®) oder ,.das Strahlende*.
P. und M. Curie stellten auch fest, daB Radium auf bestimmte Krankheiten eine
heilende Wirkung ausiiben kann. Unter unséglichen Miihen, Enttduschungen
und Aufopferung der Gesundheit setzten sie ihre Kraft daran, alle auftretenden
Fragen zu losen.

Die Entdeckung, daB dem Radium eine heilende Wirkung innewohne, lenkte
bald die Augen der ganzen Welt auf das unscheinbare Erz aus dem Orte
Jachimov, Spiter wurde das Erz noch an vielen anderen Stellen der Erde

1) radius (lat.) =[Strahl]
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gefunden. In USA werden beispielsweise jahrlich aus den Erzen rd. 205g und
in Belgisch-Kongo rd. 180 g Radium gewonnen. Diese Zahlen kénnen wir erst
richtig wiirdigen, wenn wir bedenken, daB zur Reindarstellung von 1g Ra-
dium 20000 kg Pecherz erforderlich sind.
Wo kommen die Strahlen her? Bis zur Entdeckung des Radiums glaubte man,
daB die Atome die kleinsten Teilchen oder Einheiten eines Stoffes seien und
nicht weiter zerlegt werden kénnten. M. Curie zeigte, daB diese Ansicht nicht
aufrecht zu halten war. Das Radium war von ihr als Grundstoff oder Element
erkannt worden. Die Radiumatome verandern sich jedoch bei der Strahlung,
und es entsteht ein anderes chemisches Element. Spiter konnte man nach-
weisen, dafl nach einer groBen Zahl von Umwandlungsvorgiingen aus dem
Radium ein Stoff entsteht, der sich als Blei erwies, AuBerdem entsteht das Edel-
gas Helium, das bei der Atomumwandlung von Radium ausgestrahlt wird.
Im iibrigen bestehen die ausgesandten Strahlen aus Elektronen, die bei der
Umwandlung der Radiumatome von diesen mit iiberaus groBer (ieschwin-
digkeit ausgestoBen werden. Ferner gehen vom Radium Strahlen aus, die mit
Rontgenstrahlen auBerordentlicher Harte vergleichbar sind.
Fiir ihre Entdeckungen und die damals gewonnenen Erkenntnisse — Umwand-
lungen von Stoffen durch Strahlung — erhielt M. Curie 1911 den Nobelpreis, der
an berithmte Forscher fiir bedeutende wissenschaftliche Arbeit ausgegeben wird.
Werden von einem Element Strahlen unter gleichzeitiger Stofflumwandlung
ausgesandt, so nennt man es radioaktiv.

Der Zerfall findet unaufhorlich statt. Die Umwandlung der Stoffe ist oft erst
nach einer sehr langen Zeitspanne beendet. So dauert es fast 1600 J: ahre, bis die
Stiirke der Strahlung von 1 g Radium auf die Halfte gesunken ist. Dann hat
sich auch die Hilfte der Radiumatome in Blei umgewandelt. Die Bestimmung
dieser Halbwertszeiten ist sehr wichtig und hat auch fiir die Feststellung des
Alters unserer Erde eine groie Bedeutung. Man schiitzt es danach auf etwa
2000000000 Jahre,

§ 50. Elektrizitiit kann gefiihrlich werden

Wer mit elektrischem Strom umgeht, muB wissen, wo ihm Gefahren drohen ;
dann bewahrt er sich und seine Umgebung bei der nétigen Achtsamkeit vor
Schaden. Weitaus die meisten Ungliicksfille und Sachschiden geschehen durch

Falsch

mN

— Abb.304
Unzuldssige und einwandfreie
AnschluBschour wit Stecker
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Unvorsichtigkeit und durch Nach-
lassigkeit. FlieBt Strom durch
einen Leiter, so erwirmt sich
dieser. Seine Temperatur darf
nicht so hoch werden, dal
Brandgefahr fiir die Umgebung.
entsteht, In § 36, 2 lérnten wir
die  Sicherung als  bewullt
schwiichste Stelle unserer Woh-
nungsleitung kennen. Sie schmilzt
bei unzulassiger Belastung durch
und unterbricht damit den
Stromlauf, Uberbriicken der Si-
cherung durch Drihte ist wver-
boten,

Der Einbau einer Sicherung in
das Leitungsnetz befreit uns nicht
von der Pflicht, unsere elektrischen Gerite, z. B, das Heizkissen oder das Bii-
geleisen, withrend des Betriebes zu beobachten,

Verwende vorschriftsméBige AnschluBschniire fiir die Geriite und achte darauf,
daB sie keine Knicke und Schleifen bilden! Dadurch leidet die Isolierung, und
KurzschluB ist die Folge (Abb.304).

Elektrische Lampen miissen Beriihrungsschutz haben. Beriihrt man beim Ein-
schrauben einer Lampe das Gewinde (Abb.305), so geht der Strom durch den
Korper, wenn die Leitung unter Spannung steht; gesundheitliche Schiden
konnen die Folge sein. Ebenso kann man durch schadhafte Schalter empfind-
liche elektrische ,,Schlige erhalten. Ist die isolierende Schutzkappe beschidigt,
dann muB der Schalter erneuert werden. Zum mindesten mufl man ihn so lange
auBer Betrieb setzen, bis fiir Ersatz der Kappe gesorgt ist. Das Beriikren der
spannungfiihrenden Teile eines Schalters bedeutet Lehensgefahr!

Wiibrend der menschliche Kérper den Strom gut leitet, setzt ihm die trockene
Haut einen verhiltnisméBig groBen Widerstand entgegen. Sie bietet einen ge-
wissen Schutz bei zufilliger Beriihrung stromfithrender Leitungen. Feuchte
Haut dagegen leitet sehr gut. Achte darauf!

1. Man darf Schalter und Lampenfassungen nicht mit einem feuchten Tuch ab-
wischen! — 2. Niemals diirfen Lichtschalter und Steckdosen in der Kiiche in
der Nihe der Wasserleitung angebracht werden! — 3, Ins Badezimmer, in die
Waschkiiche, in Stalle usw. diirfen nur Lampen und Schalter verlegt werden,
die gegen den Einflul von Feuchtigkeit besonders geschiitzt sind.

Halte deine elektrischen Geriite in Ordnung!

Sieh nicht fiber aufgetretene Schiiden hinweg, sondern sorge fiir sofortige Abhilte!
Spiele nicht an Schaltern!

Beachtest du all diese Hinweise, dann wird dir die Elektrizitit ein stets dienst-
hereiter Helfer sein, und du hrauchst Gefahren nicht zu fiirchten!

Abh, 305 Lampe mit und ohne Berithrungsschutz



VL. Die Verrichtung von Arbeit durch Maschinen -

§ 51. Kurze Ubersicht iiber die Entwicklung der Maschinen

1. Einfache Maschinen. Von alters her war das Bestreben der Menschen darauf ge-
richtet, sich Hilfsmittel zur Arbeitserleichterung zu beschaffen. Vor allem war
es ihnen um Hilfen beim Heben von Lasten zu tun. Der Hebel, die schiefe
Ebene, der Keil sind uralte Vorrichtungen dieser Art. Spiter traten die
Schraube, die Rolle, der Flaschenzug, das Wellrad hinzu. Wir haben diese Ein-
richtungen in den §§17 u.18 als , ,einfache‘* Maschinen kennengelernt. Thr Anwen-
dungsbereich blieb keineswegs auf den Transport von Lasten beschrinkt, sie
wurden als Hilfsmittel zur Verrichtung von Arbeiten aller Art herangezogen.
Trotz allem aber war der Mensch nach wie vor auf den Einsatz eigener oder
tierischer Muskelkrifte angewiesen. Die genannten Vorrichtungen konnen
wohl dazu dienen, den zu einer Arbeitsleistung notwendigen Kraftaufwand zu
verringern; sie werden aus diesem Grunde auch kraftumformende Maschinen
genannt, Die GroBe der Arbeit selbst aber wird dadurch, wie wir im § 20 er-
kannten, nicht im mindesten beeinfluBt. Sie muB voll und ganz vom arbeitenden
Menschen oder vom Tier geleistet werden.

2. Die Kraftmaschinen. Es ist nach dem Vorangehenden nicht verwunderlich,
daBl das Sinnen des Menschen unentwegt darauf ausging, Naturkrafte zu Ar-
beitsleistungen heranzuziehen. Die Bemithungen waren auch von Erfolg ge-
kront; sie fithrten zur Erfindung der sog. krafterzeugenden Maschinen, kurz
Kraftmaschinen genannt. So sind Wasserrider und Windmiihlen seit mindestens
zweitausend Jahren bekannt und heute noch im Giebrauch. Ausihnen haben sich
in neuerer Zeit die sog. Turbinen entwickelt.

Eine grundlegende Umgestaltung des gesamten Maschinenwesens aber bahnte
sich erst nach Aufkommen der Wérmekraftmaschinen an. Die etwa seit Beginn
des vorigen Jahrhunderts einsetzende allgemeine Verbreitung der Dampf-
maschine hat das Gesicht der Technik vollig gewandelt, ja, man kann sagen,
daB sie die moderne Technik iiberhaupt erst moglich gemacht hat. Einen wei-
teren méchtigen Impuls erfuhr diese Entwicklung dadurch, daB.in der zweiten
Halfte des vorigen Jahrhunderts die Dampfturbinen und die Verbrennungskraft-
maschinen erfunden wurden und daB die Elektrotechnik durch Schaffen der
elektrischen Kraftmaschinen einen gewaltigen Aufschwung nahm.

All diese Umstinde haben dazu gefiihrt, die Formen des Wirtschaftslebens
giinzlich zu veriindern; sie haben neben anderen Ursachen dazu beigetragen, die
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grundlegende Umgestaltung der gesamten Gesellschaftsordnung unserer Zeit
einzuleiten.

Wir haben im Buch Beispiele. von Kraftmaschinen kennengelernt, Wir wollen
nunmehr unser Wissen zusammenfassen und einige Ergéinzungen vornehmen,

§ 52. Wasser- und Windkraftmaschinen

1. Wasserriider. Je nachdem, ob das Wasser das Rad von oben, von der Seite
oder von unten her beaufschlagt, unterscheidet man oberschlichtige, mittel-
schlichtige und unterschlichtige Wasserrider. Die oberschliachtigen Wasserrider
(Abb.308) sind meist Rider von groBem Durchmesser und mit Zellen oder
Bechern ausgestattet, die sich mit Wasser fiillen. Das Rad wird durch das
Gewicht des Wassers in Umdrehung versetzt. Oberschliachtige ‘Wasserrider
werden von kleinen Betrieben verwendet, wenn nur verhaltnismaBig wenig
Wasser mit geringem Gefille zur Verfiigung steht. Bei groBeren, schnellflieBen-
den Wassermengen werden vorzugsweise die leistungsfahigeren mittel- und
unterschlichtigen Wasserrider (Abb. 307 und 308) eingebaut, die mit Schaufeln
ausgeriistet sind und die Geschwindigkeit des Wassers ausnutzen.

Aus den Wasserridern sind in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts die
Wasserturbinen hervorgegangen, die die Wasserrider an Leistungsfihigkeit
bei weitem iibertreffen und die Ausnutzung der Wasserkrifte zur Energieerzeu-
gung in grolem MaBstabe erst moglich gemacht haben. Wir beschrénken uns

Abb, 308 Abb.807 Abb. 308
Oberschlichtiges Wasserrad Mittelschlichtiges Wasserrad Unterschliichtiges Wasserrad

Abb. 809 Peltourad Im Querschnitt
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Abb.310 Einbau der Laufréder einer der beiden Zwillingsfreistrahlturbinen des Kraftwerkes Nore in Norwegen;
Leistung 36600 PS. 1. Laufrader, 2. je zwel Diisenregler filr dle vordere, 3. fiir dle hintere Zwillings-
turbine, 4. Turbogenerator (vgl. Abb. 291)

hier auf die Freistrahlturbinen und die Uberdruckturbinen. Bei den erstgenann-
ten, den sog. Peltonridern') (Abb.309 u. 310), trifft ein aus einer Diise aus-
tretender kraftiger Wasserstrahl gegen die muldenfsrmigen Doppelschaufeln
am Rande eines Rades und setzt dieses in Umdrehung. Turbinen dieser Art
eignen sich insbesondere ftir groBe Gefillhdhen. Bei groBen Wassermengen
geringeren Druckunterschiedes bevorzugt man die zweite Art, die man auch
Francis-Spiral-Turbinen?®) nennt (Abb.311 u. 312). Bei ihnen wird das Wasser
durch verstellbare Leitschaufeln dem Schaufelrad zugefiihrt und durchstrémt
dieses von auflen nach innen, um in der Achsenrichtung abzufliefen,

2. Windkraftinaschinen. Sie sind wegen ihrer Abhingigkeit vom Winde fiir den
Dauerbetrieb nicht geeignet. Wie das Wasserrad, ist die Windmiikle seit dem
Altertum bekannt. Zum Betreiben von Pump- und Berieselungsanlagen, bei

1) Pelton, wirkte als Ingenieur in San Francisco
2) Francis, engl. Ingenieur (1815—1892)
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Wasserzuflul
¥ —l

Lejtrad, feststehend
mit Leitschaufeln

Abb.311 Wasserabflul
Laufrad einer Francis-Spiral-Turbine Abb.312 Francis-8piral-Turbine

denen es auf die Einsatzzeit nicht ankommt, findet man auf dem flachen Lande
vielfach die wirksameren Windrider. Bei beiden Maschinen werden propeller-
artige, schmale, schriig gegen den Wind gestellte Flichen von einem drehbaren
Gestell getragen. Sie werden vom anstrémenden Wind beiseite. gedriickt und
losen so eine Drehbewegung des Gestells aus.

§ 53. Dampfkraftmaschinen

1. Dampfkessel. Die betriebliche Grundlage aller Dampfkraftmaschinen bildet
eine ausreichende Kesselanlage. Die Lokomotive, die wir in § 21 kennenlernten,
ist mit einem Flammrohrkes-
sel ausgeriistet, d.h. die Feu-
ergase durchstreichen den
Kessel der Liange nach in
besonderen Rohren. Neuere
Dampfkraftbetriebe  sind
in der Regel mit Wasscrrohr-
kesscln verschiedener Bauart
ausgestattet, bei denen das
in Siederohren befindliche
Wasser von den Feuergasen
umgeben und verdampft
wird. Abb. 313 zeigt als Bei-
spiel einen stark vereinfach-
ten Schnitt durch einen neu-
zeitlichen Steilrohrkessel. Das
Wasser zirkuliert zwischen
den zylindrischen Kesseln
A, B, C, D durch die Siede-
: Abb. 313 wel (stark cht). A4 BCD Wasser-
rohrgruppen I ...V (kurze, pumpt-Beuiiter, ¢ 0 -v , VI Damp
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d
b. Draufsicht
Abb.314 Einzylindrige Dampfmaschine

kraftige Pfeile!). Der sich bilden-
de Dampf wird durch die Rohr-
gruppe VI dem Dampfsammel-
rohr zugefiihrt. Verfolge den
Wasserkreislauf im Kessel!

2. Kolbendampfmaschine. Sie ist
uns schon als Antriebsmaschine
der Lokomotive bekannt gewor-
den. Wir wollen nunmehr noch
die ortsfeste Dampfmaschine be-
trachten. Abb.314 zeigt, etwas
vereinfacht, die Vorderansicht
und die Draufsicht einer einzy-
lindrigen liegenden Kolbendampf-
maschine mit Schiebersteueruny.
Maschinen dieser einfachen Bau-
art werden heute nicht mehr ge-
fertigt, doch lassen sie das Zu-
sammenwirken der Maschinen-
elemente am klarsten erkennen.

Die Maschine ruht auf einem starken Sockel. Wir sehen links den Dampf-
zylinder @ mit dem Kolben b und der Kolbenstange ¢, rechts die Maschinenwelle g
mit dem Schwungrad. Durch die Pleuelstange ¢ und die Kurbel f wird die
hin- und hergleitende Bewegung des Kolbens in eine Drehbewegung umge-
wandelt, Fiir eine sichere Fiihrung des Gelenkes zwischen Kolben- und Pleuel-
stange sorgt der Kreuzkopf d. Neben dem Zylinder liegt, in der Vorderansicht
nicht sichtbar, der Schieberkasten m mit dem Schieber ! (vgl. Abb.315). Durch
eine exzentrische Scheibe k, die StoBstange ¢ und die Schieberstange k wird
die Drehbewegung in eine gleitende Bewegung zuriickverwandelt.

Die exzentrische Scheibe ersetzt hier eine Kurbel, da eine solche nur am Ende
einer Welle angebracht werden kann. Abb. 316 veranschaulicht ihre Wirkungsart.

m {

k  Abb.315 Bchiebersteuerung
E Dampfelntritt, A Dampfaustritt

Abb.316 Exzentrische Scheibe
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Man erkennt, dali die W’"_;Ff‘ Daprf-
Scheibe beim Drehen der  gnsiff eintritt
Welle um diese herum-

AN,

schwingt und den Ring € 2 y)
mitsamt der daran be- — ~— H~
festigten StoBstange mit- \

nimmt, ohne daB er gegen |

die Welle stoBt. a. Rechtsgang b.Linksgang

Abb. 317 gibt schema- Abb.317 Einfache Schiebersteuerung

tisch die Arbeitsweise der

Schiebersteuerung wieder. Ein wannenformiger Muschelschieber schlieBt mit
seinemRand dampfdicht gegen dieWand desSchieberkastens und iberdecktdabei
jeweils zwei der dort befindlichen drei Offnungen. Er 148t den Frischdampf ab-
wechselnd in den einen oder den andern Zylinderteil einstromen und stellt gleich-
zeitig die Verbindung des anderen Zylinderteils mit der Abdampfleitung her.

3. Die neuzeitliche Dampimaschine. Die einfache Schiebersteuerung wird heute
nicht mehr gebaut. An ihre Stelle ist die Kolbenschicbersteuerung, wie wir sie
bei der Lokomotive kennenlernten, und, insbesondere bei ortsfesten Maschinen,
die Ventilsteueruny getreten, Abb, 318 1Bt deren Wirkungsweise erkennen. Die
Ventile werden durch StoBstangen betitigt, die ihren Antrieb von einer mit der
Hauptwelle gekoppelten besonderen Ventilwelle aus iiber exzentrische Scheiben
erhalten. Die Dampfzufuhr wird so gesteuert, dal die Eintrittsventile nicht
wiihrend des ganzen Kolbenvorlaufs gedfinet bleiben, sondern schon vorher
schlieBen. DerVortrieb des Kolbens erfolgt dann durch Ausdehnung, Ezpansion')
des eingetretenen Dampfes, wodurch der Wirkungsgrad (s. § 56,3) der Maschine
wesentlich gesteigert wird. Bei groBeren Maschinen verteilt sich die Expansion
meist auf zwei, ja auf drei Zylinder von wachsendem Querschnitt, die der
Dampf der Reihe nach durchstromt und die auf dieselbe Welle einwirken. Alle
neueren Kolbendampfmaschinen sind Expansionsmaschinen (Abb. 319).

Zu jeder neuzeitlichen ortsfesten Dampfmaschine gehort ein Kondensator, d.i.
ein von Rohren mit Kiihlwasser durchzogener Kessel, in dem sich der Dampf
zu Wasser verdichtet

(Abb, 320). Auf diese Wei- Dampfeintritt Dampfeintritt
se wird das gereinigteKes- IVI
selwasser wieder gewon- & n &
nen und kann dem Kessel

wieder zugefiihrt werden. y/‘

Vor allem aber wird da- ——

durch der Gegendruckdes 4, A A

Abdampfes herabgesetzt '-_I I T n'

und 5o dis Dsuipllraft Dampfaustritt Dampfaustritt
besser ausgenutzt. a.Rechtsgang b.Linksgang

1)expéndere(lat.) =entsparinen  Abb.318 Einfache Ventilsteucrnng. E Bintritts, 4 Austrittsventile
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Abb.310 Zweifach-Expansionsmaschine im Berliner Wasserwerk. Der Dampf d
Kolbenst i 3

Zylinder mit i

zwel

Kihlwasser-
austritt

Dampfeintritt
¥

Kihlwasser-
eintritt

HKondenswasser -

Abh.320 Kondensator

Abb.321 Dampfturbinenlaufrad

. 1. Hochdr 0 Y 3. i
belgchiiuse, 5. Welle mit Schwungrad, 6. 4 Ventile (4 weitere Ventile liegen unterhalb der Zylinder), 7. Pumpe

2, Niederdr 3. K

, 4.Kur-

Ebenso hat die Erfahrung gelehrt, dall der Wir-
kungsgrad der Maschine mit der Temperatur
des Frischdampfes steigt. Aus diesem Grunde
werden heute alle Damptkessel mit einem sog.
Uberhitzer (vgl. Abb. 313) ausgestattet, in dem
der Dampf weit iiler die Siedetemperatur er-
hitzt wird,

4. Die Dampfturbine. Etwaseit Beginn dieses Jahr-
hunderts ist die Kolbendampfmaschine in immer
stiirkerem Mafe von der Dampfturbine verdringt
worden. Ahnlich wie bei der W. asserturbine, wird
bei ihr die Geschwindigkeit des Dampfes ausge-
nutzt, der, aus einer Diise — Lavaldiise — stro-
mend, gegen ein mit Schaufeln besetztes Laufrad
stoBt (Abb.321). Wie bei der Kolbendampf-
maschine erfolgt die Entspannung des Dampfes
in. mehreren Druckstufen, indem der Dampf
mehrere auf derselben Welle sitzende Laufrider
durchstromt. Dazwischengeschaltete festste-
hende Leitrdder lenken mit ihren Schaufeln den
Dampf wieder in die urspriingliche Richtung
(Abb.322). Abb.323, die eine gedffnete Dampf-
turbine darstellt, 148t deutlich die verschiedenen
Gruppen von Laufradern erkennen.
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Frischdampf

Abb.322 Schnitt durch cine Dampfturbine
(schematisch)

/
A Abdampf

7

Abb, 323 Frischdampfkondensationsturbine
(Gehiiuse gedffnet) aus dem volkseigenen
Betrieb Turbinenfabrik Dresden
1. Laufriider

. Frischdampfzufuhr

. Abdampfleftung

Lager der Turbinenwelle

Dichtungen

Zahnradvorgelege zur Herahsetzung

der Geschwindigkeit

. Koppelungsscheibe zam AnschlnB der

anzntreibenden Maschine

8. Laufzahlregler, mit Turbinenwelle

durch getrieben

) ) ,) fest

3. Laufrad = ({ (L (((drehbar

EEE

-1

2 laufrad=—( {
2 Leitrad

1.Laufrad <
1.Leitrad

5. Verwendung der Dampfkraftmaschinen. In allen mit Dampfkraftmaschinen
arbeitenden GroBkraftwerken beherrscht heute die Dampfturbine das Feld. Sie
hat gegeniiber der Kolbendampfmaschine den Vorzug einer sehr gedrungenen,
verhiltnismiBig wenig Raum beanspruchenden Bauweise. Da bei ihr schwin-
gende und hin- und hergleitende Maschinenteile nicht vorhanden sind, zeichnet
sie sich durch einen auBerordentlich ruhigen Gang aus. Sie ist die gegebene An-
triebsmaschine fiir Einrichtungen, die selbst eine moglichst gleichméfige Dreh-
bewegung erfordern, wie elektrische Generatoren, Kreiselpumpen u. dgl., und
ist in Kraftwerken und Wasserwerken, aber auch als Antriebsmaschine auf
groBen Schiffen vorwiegend anzutreffen. Dessenungeachtet wird auch die
Kolbendampfmaschine ihre Bedeutung nicht verlieren. Man wird sie nach wie



208 Die Verrichtung von 4rbeit durch Maschinen

vor dort verwenden, wo es sich um Maschinenanlagen von stark wechseln-
der Beanspruchung handelt, fiir die eine Turbine unwirtschaftlich wire, z, B,
als Fordermaschine fiir Schachtanlagen, als Antriebsmaschine fiir Bagger,
Krine, StraBenwalzen n.a.m. Auch fiir Lokomobilen?), d.s. ortsveranderliche
Dampfmaschinen, die aus einem fahrbaren Kessel und einer damit festverbun-
denen Maschine bestehen, wird sie immer unentbehrlich bleiben. Erst recht gilt
dies fiir die Lokomotiven, bei denen die Dampflokomotive wegen ihrer hohen
Betriebssicherheit und Leistungsfahigkeit stets ihre Bedeutung behalten wird.

§ 54 Verbrennungskraftmaschinen

Als Verbrennungskraftmaschinen bezeichnet man solche Maschinen oder Mo-
toren, bei denen der Treibstoff nicht zum Heizen eines Kessels dient, sondern
im Arbeitszylinder selbst verbrannt wird. Die dabei entstehenden hochgespann-
ten Verbrennungsgase wirken als Treibmittel unmittelbar auf den Kolben ein,
Nach der Art des Treibstoffes unterscheidet man die Gas- und Leichtslmotoren
(Benzinmotoren), auch Ezplosionsmotoren genannt, und die Schwerdlmotoren
(Dieselmotoren). Die Leichtolmotoren miissen, wie wir schon in § 21, Abschnitt 2,
erfuhren, mit einem Vergaser ausgestattet sein. Nach der Arbeitsweise kann man
Viertakt- und Zweitaktmotoren unterscheiden, Wir habenin §21den Viertaktmotor
niiher kennengelernt und wollen uns hier auf den Zweitaktmotor beschrinken.

1. Der Zweitaktmotor. Er hat seinen Namen daher, daB der gesamte Arbeitsvor-
gang auf zwei Takte, einen Hin- und einen Hergang, zusammengedringt wird.
Man erreicht dies dadurch, daB man dem Zylinder noch vor Beendigung des Aus-
pufftaktes (vgl. Abb. 140) mit einer Pumpe neuen Treibstoff zufiihrt. Zu diesem
Zweck ist das Kurbelgehiuse nach auBen gasdicht abgedeckt und mit dem Zy-
linder durch einen Uberstromkanal verbunden, der aber erst freigegeben wird,
wenn der Kolben nahezu seinen tiefsten Punkt erreicht hat. Das Kurbelgehiuse

1Taktes

ADbb.324  Arbeitsweise des Zweitaktmotors

1) locus (lat.) = Ort; mobilis (lat.) = beweglich
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mit dem auf- und niedergehenden Kolben wirkt so wie eine Pumpe, die von auBen
Treibgas ansaugt, um es im geeigneten Augenblick in den Zylinder zu pressen.

Abb. 324 veranschaulicht die Arbeitsweise des Zweitaktmotors, Der erste Takt
beginnt mit der Ziindung des im Zylinder verdichteten Gasgemisches. Der Kolben
wird durch die sich entspannenden Verbrennungsgase vorgetrieben ; gleichzeitig
wird das vorherin das Kurbelgehiuse eingesaugte Gasgemisch zusammengepret,
Es stromt gegen Ende des
ersten Taktes in den Zylin-
der iiber und spiilt, geleitet
durch eine Nase des Kol-
bens, die letzten Reste der
Verbrennungsgase aus dem
Zylinderraum, Der zweite
Takt umfaft lediglich das
Verdichten des Gasgemi-
sches im Zylinder und das
Ansaugen von Frischgas in
das Kurbelgehéuse. Welche
Takte des Viertaktmotors 3
werden. aléo 2o sinms - ARS8 D sow DI Puseramivies NEY. 1.3 tmaicis
sammengezogen? Doppelprofilrohrrahmen, Radstand 2350 mm. Der Wagen wird von den
Wie man sieht, hat dieser K eogsWerken (DKW), iin ‘GriBhach
Motor den Vorzug, ohne
Ventile zu arbeiten, da der
Kolben selbst die Ventil-
korper vertritt. Er ist als
Antriebsmaschine fiir Mo-
torrader und Kraftwagen
weit verbreitet (Abb. 325
und 326).

(Sachsen) gebaut.

Abb. 326 Gedfinete Motorhaube
des DKW-Typ F 9
28-PS8-Dreizylinder-Zwelitaktmotor
Bohrung und Hub 70 x 78 mm
Hubraum 900 cm®
Maximale Drehzahl 3500 U/min
1 Ansaug-Geriiuschdampfer
2 Vergaser
3 Keilriemenantrieb fiir
Litfter und Lichtmaschine
4 Verteiler
5 Kraftstoffpumpe
6 Liifter (Ventilator)
7 Kiihler
8 Zylinderkopt
9 Zylinderblock
10 Auspuffkriimmer
11 Lichtmaschine

14 [6001]
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Auch der mit Rohdlen, sog. Schwertlen arbeitende Dieselmotor, der schon auf
S.96 erwiahnt wurde, kann als Zweitaktmaschine gebaut werden.

2. Vorziige und Bedeutung der Verbrennungskraftmaschinen. Der groBe Vorzug
der Verbrennungskraftmaschinen gegeniiber den Dampfkraftmaschinen ist
darin zu sehen, daB sie keine Kesselanlagen brauchen, daB sie unabhingig
davon als Maschinen weit weniger Platz beanspruchen und leichter sind als
Dampfmaschinen gleicher Leistung. AuBerdem entfallt bei ihnen die Anheiz-
zeit ; sie sind jederzeit arbeitsbereit. Der Treibstoff 148t sich leichter iibernehmen
und fiillt einen erheblich geringeren Raum aus als die Kohle, ist allerdings,
soweit es sich um Benzin handelt, feuergefihrlich.

Diese Umsténde lassen die Verbrennungskraftmaschinen wie keine anderen als
Antriebsmaschinen fiir ortsverinderliche maschinelle Einrichtungen geeignet
erscheinen. Die gewaltige Entwicklung, die das Kraftfahrwesen und spater
das Flugwesen seit Beginn dieses Jahrhunderts genommen haben, ist erst
durch Erfindung der Verbrennungsmotoren mdglich geworden. Auch im Schiff-
fahrtswesen hat der Verbrennungsmotor der Dampfmaschine vielfach den Rang
abgelaufen. Ebenso hat er als ortsfeste Kraftmaschine in viele Industriestatten
Eingang gefunden.

Welche Arten der Verbrennungskraftmaschinen zum Einbau gelangen, hingt
jeweils von den besonderen Umsténden ab. Schwere Kraftfahrzeuge, groBere
Schiffe, Eisenbahntriebwagen, ortsfeste Kraftstationen wird man im allgemeinen
mit den fiir Dauerbeanspruchung geeigneten Dieselmotoren ausriisten, die
fiir hochste Leistungen gebaut werden. Sie haben auBerdem infolge der Ver-
wendung des verhiltnismiBig billigen Schwersls den Vorzug hoher Wirt-
schaftlichkeit. Die Tatsache, daB die Kolbendampfmaschine vielfach vom Ver-
brennungsmotor verdrangt worden ist, berechtigt aber keineswegs zu dem vor-
eiligen SchluB, da8 sie iiber kurz oder lang ganz durch ihn ersetzt sein wird. Wir
haben obenBeispiele kennengelernt, bei denensie unbestrittenihrenPlatz behaup-
ten wird, von den Dampfturbinen als GroBkraftmaschinen ganz zu schweigen.

§ 55. Elektrische Kraftmaschinen

1, Allgemeines zum Bau des Elektromotors. Im §48 haben wir Einblicke in den
Bau des Elektromotors erhalten, Wir sahen, da8 der Elektromotor nichts an-
deres darstellt als eine Umkehrung der stromerzeugenden Maschine, der Dynamo-
maschine. In dieser wird durch Drehung des Ankers eine Spannung erzeugt
und dadurch ein Strom hervorgerufen; beim Elektromotor 16st das Zufiihren
eines elektrischen Stromes eine Drehung des Ankers aus. Dynamomaschine
und Motor gleichen sich im Grundsitzlichen ihres Baues vollig, wenn sie sich
auch in einigen konstruktiven Einzelheiten unterscheiden. Doch gilt diese
Feststellung uneingeschrankt nur fiir den Gleichstrommotor, Beim Wechsel-
strommotor liegen die Dinge wesentlich anders. Wir miissen aber hier darauf
verzichten, auf diese Zusammenhiinge néher einzugehen, da uns die notwen-
digen physikalischen Voraussetzungen dafiir fehlen.
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2. Die Bedeutung der elektrischen Kraftmaschinen. Der ungeheure Einflu}, den die
Entwicklung der elektrischen Kraftmaschinen auf die Industrialisierung der
meisten Kulturlinder gewonnen hat, ist dadurch zu erkliren, daB Elektro-

motoren bei hoher Lei-
stung einen auflerordent-
lich geringen Platzbedarf
haben und sehr einfach
zu bedienen sind und dafB
sich elektrische Energie in
bequemer Weise den ein-
zelnen Verbrauchsstellen
zuleiten 1aBt. Sie wird an
zentraler Stelle in GroB-
kraftwerken dort erzeugt,
wo ausreichende Wasser-
krifte oder geeignete
Kohlevorkommen zur
Verfiigung stehen. Ihre
Verteilung setzt zwar die
Anlage eines Leitungs-
netzes voraus, erfordert
aber sonst keinen Einsatz
von beweglichen Trans-
portmitteln, Sie kann also
auch dem entlegensten
Verbraucher ohne Schwie-
rigkeiten zugefiihrt wer-
den. Da sich die zentrale
Energieerzeugung als weit
wirtschaftlicher erwiesen
hat als die verteilte, ist
die Mehrzahl der indu-
striellen und landwirt-
schaftlichen Betriebe da-
von abgekommen, eigene
Kraftanlagen zu unter-
halten, und laBt sich vom
Netz mit elektrischer
Energie versorgen. Auch
dort, wo man die eigene
Kraftversorgung beibe-
halten oder gar ausgebaut
hat, ist sie vollkommen
auf elektrische Maschinen
14*

Abb. 327 Elektromotor auf Rutsche beim Antrieb einer Dreschmaschine.
( und richtung sind

Abb. 328 Elektrische Vollbahn-L fiir P kehr ,\E18‘¢,
erbaut im L vwerk H f, jetat 1
bau- und hes Werk, H

Spannung: 15000 V Gewicht: 109 000 kp Motorenzahl: 4
Dauerleistung: 4000 PS bei einer Geschwindigkeit von 130 km/Std.
Grogte A 20000 kp. i 150 km/Std.
1. Wagenkasten 2. Fiihrerstand 3. Scher bnehmer 4.

5. Treibridder 6. Laufrider 7. Achslager 8. Sandkasten 9. Tragfeder
10. Lilfterjalousie 11. Dr 12. Str 13. Obere
Signallampe 14. Schlauch fiir Drucklufthremse.

Motoren und Transformatoren stehen im Wagenkasten.
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abgestellt. Jede Werkzeugmaschine, jede Drehbank, jede Pumpe, jedes Geblise,
jede andere Hilfsmaschine eines Betriebes ist mit ihrem eigenen Elektromotor
versehen, der sie nach Bedarf in Tétigkeit setzt. In jeder Werkstatt, im Haus,
in der Kiiche, auf dem Bauernhof (Abb. 327), iiberall ist der Elektromotor an-
zutreffen. Auch seine auBerordentliche Bedeutung fiir die Entwicklung unserer
Verkehrsmittel soll nicht vergessen werden, Erwéhnt seien nur die elektrischen
Fernbahnen (Abb. 328), die StraBenbahnen, die Hoch- und Untergrund-
bahnen. So ist der Elektromotor wahrhaft zu einem Helfer der Menschen ge-
worden, der heute nicht mehr zu entbehren ist.

Man geht nicht fehl, die Erzeugung einer hinreichenden Menge elektrischer
Energie neben einem hochentwickelten und sicher arbeitenden Verkehrswesen
als die wichtigste Voraussetzung fiir jeden industriellen Aufstieg anzusehen.
Dies kommt auch im Zweijahrplan zum Ausdruck, der bis zum Jahre 1950 eine
Steigerung der Energieerzeugung auf 16 Milliarden kWh vorsieht, was gegen-
iiber dem Stand von 1947 einem Zuwachs um 29 %, gleichkommt,

§ 56. Von der Energie

1. Was ist Energie? Wenn eine Maschine eine Kraftwirkung her vorrufen soll, soist
das immer mit einer Arbeitsleistung verbunden. An Arbeit aber kann eine Ma-
schine nur das hergeben, was ihr selbst an Arbeit zugefiihrt wird, Wir erkann-
ten schon in § 20, daB die GroBe einer Arbeit nicht gedndert werden kann, Das
gilt grundsétzlich auch fiir die von der Maschine geleistete Arbeit.

Geliinge es, einen Eisenwiirfel mit einer Kantenlinge von 1 km zu formen, so
konnte man die gesamte fiir das Jahr 1950 angestrebte Energiemenge von
16 Milliarden kWh dadurch aufspeichern, daB man den Wiirfel gegen die
Schwerkraft rd. 750 m hochhebt,

Am einfachsten sind diese Zusammenhénge bei den Wasserkraftmaschinen zu
iibersehen. Die aus ihnen herausgeholte Arbeit ist nichts anderes als die beim
Herabfallen des Wassers aus einer bestimmten Hohe gewonnene Arbeit. Sie
ist nach § 20 gleich dem Produkt aus Kraft und Weg, hier also aus Wasser-
gewicht und Fallhohe. Der gleiche Arbeitsaufwand ist vorher erforderlich, wenn
das Wasser durch das Zusammenwirken von Verdunstung und Niederschlag auf
die Ausgangshohe gehoben wird. In dem Wasser ist dadurch gewissermaBen
eine bestimmte Arbeitsmenge aufgespeichert worden, die beim Herabfallen
wieder wirksam wird. Um diesem Gedanken Ausdruck zu verleihen, hat man
den Begriff der Energie gepragt. Das Wort ist uns erstmalig auf S.189 begegnet,
ist uns aber seitdem noch ofter entgegengetreten. In physikalischem Sinne ver-
steht man darunter den Arbeitsvorrat eines Korpers oder eines Korpersystems,
seine Arbeitsfihigkeit, schlieBlich die verbrauchte oder gewonmene Arbeit selbst.
Aber wihrend der Begriff Arbeit im engeren Sinne auf die Bewegungslehre
beschrinkt bleibt (mechanische Energie), kommt dem Energiebegrift eine viel
weitergehende Bedeutung zu. Es hat sich herausgestellt, daB es sehr ver-
schiedene Arten von Energte gibt. So sind auch Wérme und Elektrizitit nichts
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anderes als besondere Energieformen. An jeden Stoff ist chemische Energie
gebunden, die bei chemischen Vorgingen in Form von Wirme frei oder ver-
braucht wird. Erwahnt seien ferner die gestrahlte Energie (Licht, Rontgen-
strahlen) und schlieBlich die im Atom gebundene Atomenergie.

2. Kraftmaschinen als Energiewandler. Die Vorstellung der Verschiedenartigkeit
der Energie hat sich fiir die gesamte naturwissenschaftliche Forschung als auBer-
ordentlich fruchtbar erwiesen und hat viele bedeutende Physiker zu wert-
vollsten Erkenntnissen angeregt. Sie gipfelten schlieBlich in dem von Hermann
von Helmholiz (1821-1894) in seiner ganzen Tragweite erkannten Satz von
der Erhaltung der Energie, der heute zu einem beherrschenden Grundsatz
der gesamten Naturwissenschaft geworden ist.

Er besagt: .

Energie bleibt ihrer GriBe nach stets erhalten. Sie ist von der einen Form in
die andere umwandelbar. Energie kann weder verlorengehen noch kann
sie aus dem Nichts gewonnen werden.

Dieses Gesetz wirft auch auf unsere Kraftmaschinen ein neues Licht. Auch sie
sind ihm unterworfen. Man kann mit ihrer Hilfe Energie nicht im eigentlichen
Sinne ,,erzeugen‘’, obwohl diese Ausdrucksweise in der Umgangssprache oft
verwendet wird, Was man mit ihnen erreichen kann, ist das Freimachen ver-
borgener Energien, ihr Uberfiihren in eine nutzbare Form. So verwandelt sich
bei den Dampfkraftmaschinen beim Verbrennen der Kohle chemische Energie
in Warme, die sich iiber die Spannungsenergie des Dampfes wieder in mecha-
nische Energie und somit in nutzbare Arbeit umsetzt. Sollte an die Warme-
kraftmaschine ein elektrischer Generator angeschlossen sein, so vollzieht sich
eine weitere Umwandlung in elektrische Energie, mit deren Hilfe im Elektro-
motor wieder mechanische Energie zuriickgewonnen wird. Kraftmaschinen sind
demnach keine Energieerzeuger, sie sind Energiewandler.

3. Der Wirkungsgrad. Wir erkannten im vorigen Abschnitt, daB zum Betrieb
jeder krafterzeugenden Maschine ein gewisser Energieaufwand erforderlich ist,
der in Form von nutzbarer Energie wieder aus der Maschine entnommen wird.
Es erhebt sich die Frage, ob die Maschine das, was sie an Energie aufnimmt,
wieder ungeschmilert hergibt. Leider ist dies nicht der Fall; es wird nur ein
verhéltnisméBig kleiner Teil der aufgewendeten Energie in wirklich nutzbare
Energie umgesetzt. Man bezeichnet das Verhiltnis der ausgenutzten Energie
zur insgesamt aufgewendeten Energie als den Wirkungsgrad der Maschine und
gibt ihn in Prozenten der verbrauchten Energie an.

Beispiel:
Eine Dampfmaschine mittlerer Leistung verbraucht stindlich etwa 500 kg Kohle. Aus

diesen wird beim Verbrennen eine Wirmemenge von rd. 8,6 Millionen keal frei. Da-
von setzen sich etwa 650000 keal in nutzbare Arbeit um. Der Wirkungsgrad betragt

850 Of
Pt o
demnach 3600000 — 018 d.8.18%.
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Die nicht zur Wirkung gelangende Energie kann zwar, wie wir eben sahen,
physikalisch nicht verlorengehen. Wohl aber kann man von einemVerlustin tech-
nischer Hinsicht beziiglich der Energieausnutzung sprechen. Er ist beispielsweise
bei einer Dampfmaschine zuriickzufiihren auf das Entweichen einer betricht-
lichen Warmemenge mit den Verbrennungsgasen, auf die Warmeabgabe seitens
des Abdampfes im Kondensator, auf Wéarmestrahlung aus dem Kessel und den
Dampfleitungen, auf Reibung in der Maschine und auf andere Ursachen.

Der Wirkungsgrad betragt bei einer Kolbendampfmaschine 15 bis 20 %, bei
einer Dampfturbine 17 bis 21 %, bei einem Leichtélmotor 28 bis 329, bei
einem Dieselmotor 33 bis 38 %, Esist das Bestreben jedes Maschinenbauers, den
Wirkungsgrad einer Kraftmaschine so hoch wie méglich zu gestalten.

4. Das Perpetuum mobile. Mit der Einfiilhrung des Energiebegriffs hat auch ein
uraltes Trachten der Menschen seinen endgiiltigen Abschlu8 gefunden, namlich
das Bemiihen, ejne Maschine zu ersinnen, die nicht nur ohne den Aufwand
irgendwelcher Betriebsmittel dauernd in Bewegung bleibt, sondern dariiber
hinaus noch nutzbare Arbeit leistet. Man nannte eine solche Maschine ein
Perpetuum mobile'). Alle vermeintlichen Lésungen haben sich als triigerisch
erwiesen, und das muBte so sein, Denn eine Maschine der gewiinschten Art wiirde
gegen den Satz von der Erhaltung der Energie und damit gegen eines der funda-
mentalsten Naturgesetze verstoBen. Ein Perpetuum mobile zu konstruieren, ist
unméglich. Sollte sich trotzdem jemand ernsthaft mit dieser Frage beschiftigen
und sich der Hoffnung auf Erfolg hingeben, so bezeugt er damit, daB er nicht
wissenschaftlich denken gelernt hat.

5. Energie ein Naturschatz. Wir haben erfahren, daB nutzbare Energie nur durch
den Einsatz einer anderen Energie gewonnen werden kann. Dieser Umstand
sollte jeden, der irgendeine Energiemenge verbraucht, nachdenklich stimmen
und dazu veranlassen, haushélterisch mit ihr umzugehen. Eine Energiemenge
kann zwar nach dem Vorangehenden physikalisch nicht verlorengehen, wohl
aber sich in eine Form umwandeln, in der sie menschlicher Nutzung nicht mehr
zugénglich ist. Dazu kommt, daB es sich bei der aufzuwendenden Energie meist
um Wirme handelt, die durch Verbrennen von Kohle, Holz oder Treibstoff
frei wird. Jedes Stiickchen Kohle oder Holz aber, jeder Tropfen Treibstoff
die verbrannt sind, kénnen nicht zum zweiten Male verbrannt werden ; sie sind
fiir die weitere Nutzung verloren.

Darum sei sparsam im Energieverbrauch und handle nach dem Grundsatz:

Vergeude keine Energie! Nutze sie!

1) perpétuum (lat.) = das Fortdauernde; mdbilis (lat.) = beweglich
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