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Warum lernen wir Physik?

Wohin wir schauen, sehen wir uns von Dingen umgeben, die von Natur aus
vorhanden sind. AuBerdem begegnen wir auf Schritt und Tritt Gegensténden,
die durch menschliche Arbeit erzeugt wurden. All diese Dinge bilden die
Umwelt, in der wir leben.

Unserer aufmerksamen Beobachtung entgeht es nicht, daBl sich an diesen
Dingen stindig Veradnderungen vollziehen. Zum Teil geschieht dies ohne
unser Zutun. Wir betrachten die Wolken, die iiber uns hinziehen, und stellen
fest, daB der Regen aus ihnen auf die Erde herabfillt. Die Pfiitzen, die sich
dabei auf der Erde bilden, trocknen wieder, sobald die Sonne scheint.
Wir sehen beim Gewitter den Blitz aufleuchten und héren es donnern; wir
nehmen wahr, daB an manchen Tagen iiber Gewissern und feuchten Wiesen
der Nebel emporsteigt, und beobachten, dal im kalten Winter in Seen und
Teichen das Wasser zu Eis erstarrt. All diese Erscheinungen und unzéhlige
andere sind Naturvorginge. Sie spielen sich ab, ohne dal wir etwas dazu
beitragen. '

Andere Vorgiinge wieder laufen erst ab, wenn sie durch den Menschen herbei-
gefiihrt werden. Auf dem Bahnhof sehen wir, wie die Rader der Lokomotive
anfangen, sich zu drehen, sobald der Lokomotivfiihrer Dampf in die Dampf-
zylinder stromen laBt. An der elektrischen StraBenbahn fallt uns auf, dal
der Wagen sich in Bewegung setzt, wenn der Fahrer die Schaltkurbel aus
ihrer Ruhestellung dreht. Wir werden spiiter erfahren, daB er dadurch den
elektrischen Strom einschaltet, der den Motor des Wagens antreibt. Soll ein
Kraftwagen anfahren, so mufl der Fahrer den Motor anwerfen und Gas
geben. Er tut dies, indem er auf den Gashebel tritt. Dadurch erreicht er,
daB dem Motor Treibstoff zustromt. Drehen wir einen Wasserleitungshahn
auf, so flieBt das Wasser aus der Leitung in die darunter gehaltene Kanne.
Driicken wir auf den Klingelknopf unserer Hausklingel, so héren wir die
Glocke der elektrischen Klingel schrillen. Schalten wir den Rundfunk-
empfinger ein, so tonen uns Sprache und Musik entgegen.

Die Reihe dieser Beispiele lieBe sich noch weit fortsetzen. Mogen die ein-
zelnen Vorginge sich von Natur aus abspielen oder erst durch uns selbst
veranlaBt werden, immer wieder fragen wir nach dem Warum, nach den
Ursachen, die die beobachteten Vorginge auslésen. Wir mochten Néaheres
iiber die gesetzméBigen Zusammenhinge der einzelnen Erscheinungen er-
fahren. Die Antwort auf unsere Fragen gibt uns in den meisten Fillen
die Physik.

Das Wort Physik kommt vom griechischen Wort ,,physis‘ her. Dieses Wort
bedeutet an sich so viel wie ,,Natur‘. Physik heiBt also eigentlich Natur-
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lehre oder besser Naturwissenschaft. Wir wollen aber bedenken, daB es neben
der Physik noch andere Naturwissenschaften gibt, die Chemie, die Biologte,
die Geologie, die Geographie und die Astronomie. All diese Wissenschaften
sind aufs engste miteinander verbunden und erginzen sich gegenseitig.
Besonders groBe Bedeutung haben die Entdeckungen der Physik fiir die
Technik. Mit Hilfe der Technik ist der Mensch imstande, die Natur zu ver-
andern und die Naturkréfte fiir die menschliche Gesellschaft nutzbar zu
machen. Andererseits wird auch die Physik durch die Technik gefordert ;
denn bei technischen Arbeiten werden oft naturwissenschaftliche Ent-
deckungen gemacht, die fiir die Physik wichtig sind. Ferner schafft die
Technik immer vollkommenere Hilfsmittel und Gerite, mit denen wieder
die Physiker ihre Forschungen durchfiihren.

Wegen ihrer Bedeutung werden wir den technischen Anwendungen der
Physik in diesem Buche besondere Beachtung schenken.



I. Von den Grundeigenschaften der Kirper und vom Messen

ein it bei der beitung

Abb. 1. Die

Abb. 1 zeigt uns einen Dreher bei seiner Arbeit. Er priift gerade mit einer
Schieblehre den Durchmesser des Werkstiickes. Die Schieblehre ist ein Fein-
mefBgerdt zum genauen Messen von Lingen und Dicken. Sie erméglicht ein
schnelles und sicheres Ablesen auch noch der Zehntelmillimeter. Wir werden
sie in § 4, 4 kennenlernen. Jeder Metallfacharbeiter muBl mit ihr vertraut
sein. Werden z. B. beim Abdrehen des in Abb. 1 wiedergegebenen Bolzens
die vorgeschriebenen Mafle nicht genau eingehalten, so paBt der Bolzen nicht
in die Bohrung und ist nicht zu verwenden. Auch in der Physik spielt sorg-
faltiges und zuverléissiges Messen eine entscheidende Rolle. Viele physikali-
sche Gesetze werden nur auf Grund genauester Messungen gefunden.
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§ 1. Was ist ein physikalischer Korper?

1. Vom S8toft. Vor uns auf dem Tisch liegen eine Reihe von Gegenstéinden,
die uns aus unserer Umwelt bekannt sind. Es handelt sich etwa um einen
Ball, einen Holzwiirfel aus einem Baukasten, eine Pappschachtel, einen
Stein, ein kleines Brett, eine Konservenbiichse, einen Hammer. Viele andere
Beispiele kénnten wir noch nennen. So unterschiedlich all diese Dinge auch
sein mogen und so verschiedenen Zwecken sie dienen, so kénnen wir sie doch
alle unter dem Namen Korper zusammenfassen.

Mit Korpern der verschiedensten Art und Herkunft werden wir es in der
Physik zu tun haben. Wir nehmen an ihnen unsere Beobachtungen vor und
benutzen sie zu unseren Versuchen. Immer wieder sind es ausschlieBlich
physikalische Fragen, die uns dabei interessieren. Mogen uns die verwende-
ten Korper auch noch so einfach und vertraut erscheinen und mégen sie uns
vom téglichen Gebrauch her bekannt sein, hier stellen sie etwas Neues fiir
uns dar. Denn wir fragen jetzt nach ihren physikalischen Eigenschaften und
wollen physikalische Vorginge an ihnen kennenlernen. Wir geben ihnen des-
wegen auch einen besonderen Namen und bezeichnen alle in der Physik
verwendeten Korper als physikalische Korper.

Physikalische Korper sind beispielsweise ein Stiick Eisen, das an einem
Faden als Lot herabhingt, oder eine Holzkugel, die wir iiber den Tisch
rollen lassen, um daran die Gesetze der Bewegung kennen zu lernen. Ein
physikalischer Korper ist jedes Gewichtsstiick, das wir auf eine Waagschale
legen, oder ein Magnet, mit dessen Hilfe wir Nagel oder andere Eisenstiicke
anziehen. Auch die leuchtende Kerze oder die Heizspirale einer elektrischen
Kochplatte, die uns Wirme spendet, sind physikalische Kérper. Kurzum,
die Zahl der zu nennenden Beispiele ist unerschtpflich. Jeder Korper, der
uns in physikalischer Hinsicht interessiert, ist ein physikalischer Korper.
Dabei taucht sofort die Frage auf, ob es Eigenschaften gibt, die allen Kor-
pern in gleicher Weise zukommen. Wir brauchen nur einen der genannten
Korper in die Hand zu nehmen und daran zu driicken. Wir brauchen ihn
nur auf dem Tisch vor uns her zu schieben, um eine solche allen Korpern
gemeinsame Eigenschaft zu erkennen. Der Widerstand, den unsere Hand
dabei verspiirt, verrat sie uns. Wir schlieBen daraus, daB ein Korper aus
einem Stoff besteht.

Dabei fragen wir zunichst nicht so sehr nach der Art des Stoffes. Wichtig
ist fiir uns vielmehr die Tatsache, daB es iiberhaupt ein Stoff ist, aus dem
ein Korper sich aufbaut.

Jeder Korper besteht aus einem Stoff. Einen nicht aus Stoff gebildeten
Karper gibt es nicht.

Eigenschaften, die allen Kérpern gemeinsam sind, nennen wir Grundeigen-
schaften. Die Tatsache, daB alle Korper aus Stoff bestehen, ist eine Grund-
eigenschaft.
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Welche Stoffe sind dir bekannt? Nenne Gegensténde, die aus ihnen her-
gestellt sind !

2. Vom Raum. Mit der ersten Grundeigenschaft, die wir eben kennen-
lernten, hingt unmittelbar eine zweite zusammen. Wir wissen aus Er-
fahrung, daB jeder Korper einen Raum einnimmt. Diese Feststellung
iiberrascht uns nicht weiter; denn jeder Korper besteht aus einem
Stoff und jeder Stoff fiillt einen bestimmten Raum aus.

Jeder Korper ist von
Flachen begrenzt. Sie
konnen eben oder ge-
wolbt sein, sie kénnen
dem Korper eine be-
stimmte mathemati-
sche Form geben oder
ganz unregelmaBig an
ihmverteiltsein. Als be-
kannte Beispiele zweier
mathematisch ein-
facher Korperformen
zeigt uns Abb. 2 einen
Zylinder oder, wie man
auch sagt, eine Walze
und einen Quader. Der
von den Flichen des app.2. Links ein Zylinder (Walze), begrenzt von zwei parallelen Ebenen
Kbrpers u mschlossene ﬂ:n?:ﬂfzfc'n:" ;Ilechu ein Q::ge:.ln::n:enn von dl:lele‘lgl:nen paralleler
Raum heiBt der Raum-  Evenen

inhalt des Korpers.

Nenne Korper von einfacher mathematischer Gestalt, die nur von ebenen,
und solche, die nur von krummen Flichen begrenzt sind! Nenne Korper,
an denen ebene und gekriimmte Flachen nebeneinander auftreten! Gib un-
regelméBig begrenzte Korper an!

Wie wir schon feststellten, besteht jeder Korper aus einem Stoff. Damit ist
aber nicht gesagt, daB dieser Stoff den Korper immer lickenlos erfiillt. Der
den Korper aufbauende Stoff kann durchaus Hohlrdume einschlieBen. Diese
sind ihrerseits wieder von einem andern Stoff ausgefiillt. Wir brauchen nur
an eine Tasse, eine Flasche oder an einen gewdhnlichen Gummiball zu den-
ken. Man nennt solche Korper Hohlkérper.

Nenne andere Hohlkérper! Gib an, was fiir ein Stoff sich in ihren Hohl-
raumen befindet!

Der Wiirfel bzw. der Quader sind zwei von ebenen Flichen begrenzte Korper.
An ihnen erkennen wir, daB ein Korper drei rdaumliche Ausdehnungen be-
sitzt (Abb. 3). Wir bezeichnen sie als die Liinge, die Breite und die Hohe
des Korpers.
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Wir sprechen aber auch bei unregelméBig
begrenzten Kérpern von ihrer Lénge, Breite
und Hohe,

Jeder Korper ist ausgedehnt. Er hesitzt drei
Ausdehnungen.

Héhe

I

|

|

|

| 4

-\(ﬁ Abb. 3. Quader. Die drei ridumlichen Ausdehnungen des

I 3(‘ Quaders sind festgelegt durch drei in einer Ecke zusammen-
ange stoBende Kanten.

§ 2. Die gegenseitige Verdringung der Korper

1. Die Undurchdringlichkeit fester Korper. Wir legen auf den Tisch einen
Holzklotz und einen Schliissel und verschieben den Klotz so, daB er gegen
den Schliissel st68t. Beim Weiterbewegen schiebt der Klotz den Schliissel
vor sich her. Dasselbe kénnen wir beobachten, wenn wir den Versuch mit
einer Pappschachtel und einem Kieselstein oder mit irgend zwei anderen
Korpern ausfiihren. Es erscheint uns dies selbstverstandlich, sollte uns aber
doch zum Nachdenken veranlassen. Wire es nicht vorstellbar, daB der eine
Korper beim Verschieben in den andern eindringt, gewissermaBen von ijhm
aufgenommen wird? Die Erfahrung lehrt das Gegenteil ; sie zeigt, daB3 dort,
wo sich ein Korper befindet, nicht gleichzeitig ein zweiter Korper sein kann.
Auch in diesem Verhalten erkennen wir wieder die stoffliche Natur der Korper.
Bei den bisher von uns betrachteten Korpern iiberrascht uns diese Tatsache
nicht weiter, da es sich durchweg um sogenannte feste Kérper handelt.
Widersprechen dem aber nicht viele Beobachtungen, die wir in unserer Um-
welt anstellen konnen? Einen Nagel konnen wir in ein Brett einschlagen,
einen Pfosten durch Hammerschliage in den Erdboden treiben ; mit einem
Messer zerschneiden wir miihelos das Brot. Dringen nicht dabei der Nagel
in das Holz, der Pfosten in den Erdboden, das Messer in das Brot ein? Sie
tun dies wohl, aber in der Weise, da der eindringende Koérper die Teilchen
zur Seite dréngt, aus denen der andere Korper besteht. So schiebt der Nagel
beim Eindringen in das Holz die Holzteilchen beiseite; dort wo Eisen ist,
kann nicht gleichzeitig Holz sein. Der in den Erdboden eindrin gende Pfosten
verdréngt die einzelnen Erdteilchen. Und ebenso ist es beim Brotschneiden.
Dort, wo das Messer sich befindet, kann kein Brot vorhanden sein.

Ein einfacher Versuch 1aBt uns diese Zusammenhinge noch besser erkennen.
Wir schiitten in ein Becherglas feinen, trockenen Sand und driicken von
oben einen zugespitzten Holzstab oder eine schmale, angescharfte Leiste
hinein. Der Stab, die Leiste, dringen in den Sand ein und schieben die Sand-
kornchen fort. Noch deutlicher wird dies, wenn man mit dem Stab im Sand
riihrt oder die Leiste im Sand dreht. Dort, wo sich der Holzstab befindet,
ist bestimmt kein Sandkorn anzutreffen und umgekehrt. Ganz #hnliche
Verinderungen spielen sich bei den .oben erwihnten Vorgiingen ab.
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Feste Korper verdringen sich gegenseitig; an der gleichen Stelle, an der
sich ein fester Korper befindet, kann nicht gleichzeitig ein zweiter vor-

handen sein.

Wir haben damit eine dritte Grundeigenschaft der Korper kennengelernt.

2. Die Verdringung von Fliissigkeiten und Gasen. Wir hatten es bisher bei

Abb.4. Standzylinder. Abb. 5. Beim Eintauchen

unseren Beispielen ausschlief3-
lich mit festen Kérpern zu tun.
Es gibt aber auch Stoffe, die
nicht fest sind. Wir brauchen
nur an das Wasser und an die
Luft zu denken. Miihelos kon-
nen wir die Hand in das Wasser
eintauchen und sie in ihm fast
ungehindert bewegen. Ohne
einen nennenswerten Wider-
stand zu verspiiren, bewegen
wir uns in der Luft beim Gehen
vorwarts. Zeigen damit nicht
das Wasser und die Luft ganz
andere Eigenschaften als die
festen Korper? Einige Ver-
suche beantworten uns unsere
Frage.

Wir binden einen Stein an einen

Ein zylindrisches, schlankes eines Korpers in eine Flis-  Faden oder einen diinnen Draht

GefiB zur Aufnahme von sigkelt steigt der Fliissig-
Flissigkeiten. keitsspiegel.

und senken ihn in einen halb

mit Wasser gefiillten Stand-

zylinder ein (Abb. 4). Von dem Augenblick an, in
dem der Korper die Wasseroberfliche durchstoBt,
ist beim weiteren Einsenken ein Ansteigen des
Wassers zu beobachten (Abb. 5). Das Wasser bleibt
auf der erreichten Hohe stehen, sobald der Korper
ganz eintaucht, mag man ihn dann auch noch
tiefer einsenken. Ziehen wir den Stein heraus, so
sinkt der Wasserspiegel wieder auf die urspriing-
liche Hohe ab. Wir erkennen aus dem Versuch,
daB auch das Wasser ebenso wie der eintauchende
feste Korper undurchdringlich ist und von diesem
verdrangt wird.

Abb. 6 zeigt, wie man das Verhalten von Luft gegen-
iiber Fliissigkeiten und festen Korpern nachpriifen
kann. Wir fillen ein groBeres Gefa, am zweck-

Abb. 6. In einem in Wasser
getauchten, an beiden Enden
gedifneten Glasrohr steht das
‘Wasser ebenso hoch wie auBer-
halb des Rohres.
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méBigsten einen Glastrog, mit Wasser und tauchen einen an beiden Enden
offenen Zylinder, etwa einen Lampenzylinder, in das Wasser. Man kann nichts
Auffalliges beobachten. Wie wir uns leicht iiberzeugen konnen, steht das
Wasser innerhalb und auBerhalb des Zylinders gleich hoch. Fiihren wir aber
den Versuch mit einem Becherglas aus, das wir mit der Offnung nach unten
in das Wasser eintauchen, so kénnen wir ein merkliches Ansteigen des
duBleren Wasserspiegels beobachten (Abb. 7a). Wir schlieBen daraus, daB
das Wasser nicht in das Glas eingedrungen ist ; die Luft erweist sich demnach
dem Wasser gegeniiber als undurchdringlich. Noch deutlicher ist dies zu er-
kennen, wenn wir auf dem Wasserspiegel unter dem Glas ein Stiick Kork mit
einer kleinen Papierfahne schwimmen lassen (Abb. 7b).

Stellen wir einen festen Korper, beispielsweise ein Gewichtsstiick, auf den
Boden des GefiBes und stiilpen das Becherglas dariiber, so entweichen aus
der unter Wasser befindlichen Offnung Luftblasen, sobald der feste Korper
den Wasserspiegel im Glas von unten her durchsto8t (Abb. 7c).

~urspringlicher
Wasserstand

a) Das Wasser dringt in b) Das die c) Das ver-
das mit der Offnung nach tragende Stiick Kork driingt die unter dem Glas
unten Glas auf der Wasser- befindliche Luft.

nicht ein. oberfliiche unter dem Glas.

Abb. 7. Das Becherglas als Taucherglocke

Wir kénnen feststellen :

Fliissigkeiten und Gase werden von festen Korpern verdriingt.
Feste Korper sind im all i tiir Fliissigkeiten und Gase undurchlissig.
Fliissigkeiten und Gase verdrii sich itig.

3. Versuche und Fragen

1. Tauche einen Stein in andere Fliissigkeiten als Wasser, z. B. in Petro-
leum, Spiritus, O1!

2. Versuche, Wasser durch einen eng am Flaschenhals anliegenden Trichter
in eine Flasche zu gieBen! Warum ist es zweckmiBig, den Trichter ein
wenig anzuheben?

3. VerschlieBe eine Flasche mit einem doppelt durchhohrten Kork, durch
dessen eine Offnung ein Glastrichter gesteckt ist, wihrend durch die
andere eine gewinkelte Glasrhre fithrt! VerschlieBe das &uBere Ende
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dieser Rohre zundchst mit einem Papierstopfen
(Abb. 8) oder wihle statt dessen einen Glashahn!
Warum gelingt es erst dann, Wasser durch den
Trichter zu gieBen, wenn du den Stopfen heraus-
ziehst oder den Hahn 6ffnest?

4. Halte einen Glastrichter mit der weiten Offnung
nach unten und verschlieBe die nach oben gerichtete
Rohrensffnung mit dem Daumen! Tauche die
Trichtersffnung in eine mit Wasser gefiillte Schiissel !
Warum dringt das Wasser zunichst nicht in den
Trichter, sondern erst, wenn du den Daumen von
der Offnung hebst ?

Abb. 8. Wasser wird mittels eines Trichters in eine Flasche gefilllt.
Die in der Flasche befindliche Luft muB durch eine Offnung ent-
weichen kdnnen.

§ 3. Die drei Aggregatzustinde

1. Fliissigkeiten und Gase sind Korper. Zu den Versuchen des letzten Ab-
schnittes verwendeten wir neben festen Korpern auch Wasser und Luft.
Beide sind uns als Stoffe lingst vertraut.

Wasser konnen wir aus einem Glas in das andere gieBen. Es ist ein flassiger
Stoff, eine Flassigkeit. Von den Stoffen, aus denen die festen Korper be-
stehen, unterscheidet es sich dadurch, daB es nicht starr ist. Seine Teilchen
sind leicht gegeneinander beweglich und geben daher dem geringsten Druck
nach.

In dieser Hinsicht wird Wasser noch von der Luft iibertroffen. Miihelos
koénnen wir mit der .ausgeatmeten Luft Papierstiickchen, Federn und an-
dere leichte Korper fortblasen. Luft ist ein gasfoérmiger Stoff, ein Gas.

Wir sahen aus den Versuchen des vorigen Abschnittes, daB Wasser und Luft
von festen Korpern genau so verdringt werden wie diese selbst und daB
sie sich gegenseitig verdrangen. Ebenso ist uns bekannt, daB Wasser und
Luft einen Raum einnehmen. Wir sehen daraus, da Wasser und Luft und
mit ihnen alle anderen Fliissigkeiten und Gase dieselben Grundeigenschaften
haben wie die festen Korper. Es ergibt sich fiir uns die Frage, ob Wasser
und Luft auch als Korper anzusehen sind. Man kénnte fast glauben, da8 es
nicht der Fall sei, denn Wasser und Luft haben ja keine Ecken und Kanten,
an denen man sich stoBen kann wie an festen Korpern. Doch sind Wasser
und Luft deswegen nicht weniger korperlich. Man kann sich z. B. auch beim
Baden, wenn man ungeschickt ins Wasser springt, beim Aufprall erheblich
,,schlagen®. Ebenso empfinden wir deutlich beim Rennen und beim Rad-
fahren den Widerstand, den uns die Luft entgegensetzt, denn wir miissen
sie beiseite dringen. Bei Sturm koénnen wir uns gegen die Luft wie gegen
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einen festen Korper lehnen. Aus alledem folgt, daB auch Fliissigkeiten und
Gase die Eigenschaften von Kérpern haben.

Alle Fliissigkeiten und Gase sind Korper.

2. Die Aggregatzustinde. Wie wir aus Erfahrung wissen, kann das Wasser im
Winter zu Eis erstarren. Taut das Eis wieder auf, so haben wir wieder Wasser
wie vorher. Wir folgern daraus, daB das Wasser beim Erstarren und ebenso
das Eis beim Schmelzen sich als Stoff nicht geindert haben. Das Wasser ist
beim Erstarren lediglich in einen anderen Zustand iibergegangen. Nicht an-
ders ist es, wenn Wasser sich beim Sieden in Dampf verwandelt. Halten wir
in den Dampf einen kalten Topfdeckel, so schligt sich der Dampf an ihm
als Wasser in kleinen Tropfchen nieder. Auch hieraus sehen wir wieder, daB
der Ubergang des Wassers in Dampf bzw. des Dampfes in Wasser nur eine
Anderung des Zustandes bedeutet.
Wie uns unsere Beispiele lehren, kann ein und derselbe Stoff in drei ver-
schiedenen Zustandsformen auftreten. Man spricht auch von drei Aggregat-
zustiinden.

Es gibt drei Aggregatzustiinde, den festen, den fliissigen und den gas-

formigen.

3. Die Unterscheidung der Aggregatzustinde. Aus folgenden Uberlegungen
und Versuchen ersehen wir, wie man die Aggregatzustande rein auBerlich
unterscheiden kann.

1. Wir legen einen Holzklotz in verschiedenen Stellungen auf den Tisch: auf
die groBte, auf die kleinste Fliche, in eine Wanne, schrig angelehnt, iiber
die Tischkante ragend. Weder der Rauminhalt noch die Gestalt des
Klotzes werden dadurch beeinfluBt.

Feste Kdrper haben einen bestimmten Rauminhalt und eine bestimmte Gestalt.

N

. Wir fiillen ein LitermaB mit Wasser und gieBen das Wasser der Reihe
nach in ein groBles Glas, in eine Wanne, in einen Standzylinder, zuletzt
wieder in das LitermaB. Der Rauminhalt der Fliissigkeit wird durch das
UmgieBen nicht geiindert; die Form des vom Wasser eingenommenen
Raumes aber paBt sich jeweils der Gestalt des GefaBes an.

Flilssigkeiten haben einen bestimmten Rauminhalt, aber eine verinderliche Ge-
stalt, die sich nach der GefiBform richtet.

3. Wir beschaffen uns ein etwa 15 mm weites und 300 mm langes Glasrohr.

Ferner suchen wir uns zwei Korken, die in das Glasrohr gut hineinpassen

und dicht schlieBen. Damit sie weich werden, kochen wir sie vorher aus.

Wir verschliefen nunmehr die Rohre von beiden Seiten fest mit je einem

Korken und stoBen den einen mit einem dicken Holzstab in die Rohre

hinein (Abb. 9). Wir kénnen dabei die Luft erheblich zusammendriicken.

SchlieBlich fliegt der andere Korken mit einem leichten Knall heraus.
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Abb. 9. Réhre mit Luftfilllung.

Die in der Rohre Luft _ —
wird zusammengedriickt und treibt 7
den VerschluBkorken heraus. Holzstab A

Wir ersehen daraus, da die in der Rohre eingeschlossene Luft keinen
bestimmten Rauminhalt hat. Denn die in der Rohre befindliche Luft-
sdule verkiirzte sich bei unserem Versuch. Beim Herausfliegen des Kor-
kens dehnt sich die zusammengepreite Luft wieder aus, entweicht zum
Teil und vermischt sich mit der Auflenluft. Die Luft hat mithin auch
keine bestimmte Gestalt.

Gase haben weder einen bestimmten Rauminhalt, noch eine bestimmte Gestalt.

Rauminhalt und Gestalt eines Gases sind verdinderlich; sie sind vom Gefil
abhiingig, in dem sich das Gas befindet.

4. Fragen

—

. Nenne Beispiele fiir feste, fliissige, gasférmige Korper!

o

. Fithre Beispiele an, bei denen ein Korper von einem Aggregatzustand in
den andern iibergeht! Gib die Ursache dafiir an!

@

In welchem Aggregatzustand lassen sich Werkstoffe am leichtesten
formen?

4. In welchem Aggregatzustand befinden sich Schmalz und Butter bei
Zimmertemperatur ?

§ 4. Lingenmessungen

1. MaBstah, Meterstab, Gliedermafstab. Langen messen wir mit einem Maf-
stab oder mit einem Meterstab aus Holz, seltener mit einem solchen aus Metall.
Tischler und Zimmerleute benutzen meist den zusammenklappbaren Glieder-
mafstab (Abb. 10), der auch noch vielfach Zollstock genannt wird.

Als Lingeneinheiten verwenden wir das Meter (m), das Dezimeter (dm), das
Zentimeter (cm), das Millimeter (mm). Sehr groBe Strecken werden in Kilo-
metern (km) gemessen. Es ist

1km = 1000m, 1Tm = 10dm = 100 cm = 1000 mm.

Abb. 10. Glieder! b, das Geriit fiir Li Die ein-
zelnen Teile, Glieder, kénnen zu einem Stabe auseinandergeklappt werden.
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Um MeBfehler moglichst auszuschalten, vermeiden wir grundsétzlich alle
MaBstéibe mit hohlliegender MeBkante, ebenso federnde Stahllineale. Da bei
solchen MaBstiben die Teilung nicht auf der zu vermessenden Fliche auf-
liegt, haben wir genaue MeBergebnisse nur bei senkrechter Blickrichtung
zu erwarten. Bei Schrigsicht
treten Ablesefehler auf, da sich
in solchem Falle die MeBstrecke

(2)falsch gegeniiber derTeilungscheinbar
/ ’IJI richtig

Blickrichtungen
(1) richtig

verschiebt (Abb. 11). Wir bevor-
zugen deshalb MaBstibe, bei
denen sich die Teilung auf einer
schrig nach unten abfallenden
Fliche befindet (Abb. 12). Bei
Verwendung des Meterstabes

legen wirdiesen hochkantaufdie
il M:f:::: z]::h?amnnm I:‘:ro.me ToriBhite zuvermessendeFliche(Abb.13).

Abb. 12. MaBstab mit schriig liegender Teilung. Abb.13. eines

Eine Schriigablesung ruft keinen Fehler hervor. zur Vermeldung von MeBfehlern

Jede MaBangabe — nicht nur hei Langenmessungen — besteht aus der
Mapzahl und der Mapeinheit.

Bei der Ansage von MeBergebnissen wird die zu messende GroBe zweck-
méBigerweise immer wieder durch ein und dasselbe Formelzeichen wieder-
gegeben. So kennzeichnet man eine Linge durch den Buchstaben [, eine
Hohe durch &, einen Durchmesser durch d, einen Radius durch r, eine Fliche
(einen Querschnitt) durch F, einen Rauminhalt (Volumen) durch V.

Beispiel:

Die Linge des Tisches betrigt I = 125 cm.

Haufig ist es ausreichend, die Lénge einer Strecke wenigstens schitzungs-
weise richtig anzugeben. Um Sicherheit hierin zu erreichen, wollen wir uns
bemiihen, vor jeder Messung die zu 1de Lénge abzuschiit:

Ubungen: (Die eingeklammerten Einheiten geben die geforderte MeB-
genauigkeit an.)
1. Schiitze und miB die Léinge a und die Breite b deiner Schulbank (cm)!
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Ll

o

. Schiitze und miB die Liinge a

und die Breite b eines Schul-
heftes (} cm) —eines Schreib-
maschinenblattes ( cm)!

Schitze und miB die Linge !
deines Federhalters (} em) —
eines noch nicht angespitzten
Bleistiftes (4 cm)!

. Stelle die Linge a, die Breite b,

die Hohe h eines Ziegelsteines
fest (4 cm)!

. Ermittle die Linge I, die

Breite b, die Hohe & des
Klassenraumes (dm)!

2. Das BandmaB. Im Haushalt, in
der Schneiderwerkstatt und bei
anderen Arbeiten wird das soge-
nannte Schneiderbandmaf benutzt.
Wir verwenden es im physikalischen
Unterricht, um Strecken auf ge-
krimmten Flichen abzumessen.
GroBe Strecken, wie sie etwa der
Landmesser zu vermessen hat, werden mit dem technischen Bandmaf
ermittelt (Abb. 14).

—

o

w

2 (6034]

Ubungen :

Abb. 14, T Das BandmaB befindet

sich bel in efner L und wird
mit Hllfe einer Kurbel aufgewickelt.

. MiB die Umfinge » verschiedener Kochtipfe, den Umfang eines Weck-

glases, einer Konservenbiichse, eines LitermaBes und anderer zylindri-

scher GefiaBe (mm)!

. MiB gleichzeitig auch die &uBeren Durchmesser d der unter Ziffer 1

genannten Gefife (mm) und dividiere jedesmal
den Umfang w durch den Durchmesser d!

Was stellst du fiir % fest?

. MiB den Umfang u eines Standzylinders mit einem
BandmaB! Wiederhole die Messung, indem du einen
Papierstreifen herumlegst, auf dessen iibereinander-
greifenden Enden du zwei sich deckende Marken an-
bringst ! Nachdem Strecken des Streifensgibt der Ab-
stand zwischen den Marken den Umfang an (Abb.15).

Abb. 15, Ermittlung des Umfanges eines Standzylinders mittels

eines herumgelegten Papierstreifens.

}

o
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3. Uber Ablesegenauigkeit und MeBfehler. Wir haben den Auftrag, die Lange !
einer in unserem Klassenraum verlaufenden elektrischen Leitung festzu-
stellen. Der Forderung nach moglichst weitgehender Genauigkeit glauben
wir dadurch zu geniigen, daB wir die Leitung mit einem Meterstab bis auf
Millimeter genau ausmessen. Wir finden beispielsweise die Lange [ = 5,374m.
Trotz der drei Dezimalstellen der Mefizahl befriedigt uns aber das MeB-
ergebnis bei naherem Zusehen doch nicht. Denn es téauscht eine Mefgenauig-
keit vor, die in Wirklichkeit gar nicht vorhanden ist. Wir miissen bedenken,
daB in unsere Messung Fehler eingehen, die im MeBergebnis nicht zu er-
kennen sind :

1. Die Leitung ist an den Knickstellen nicht scharf gewinkelt, sondern im
Bogen gefiihrt. Diese Bogen lassen sich mit dem Meterstab nicht genau
ausmessen.

2. Auch die scheinbar geradlinigen Teile der Leitung sind nicht vollkommen
gerade, sondern sie enthalten leichte Kriimmungen, die beim Messen mit
dem Meterstab nicht erfa8t werden.

3. Die zu messende Leitung ist linger als der Meterstab. Durch das mehr-

fache Anlegen des MaBstabes entstehen MeBungenauigkeiten.

. Ein holzerner Meterstab braucht mit der wahren Lange des Meters nicht
genau iibereinzustimmen. Nach dem Gesetz gilt er auch dann noch als
verwendbar, wenn er in der Gesamtlinge der Teilung bis zu 2 mm von
einem Meter abweicht.

. Unbeachtet geblieben sind personliche Ablesefehler, die erst bei lingerer
Ubung allméhlich geringer werden.

S

=

Bei dem oben angegebenen MeBergebnis sind also die Millimeter nicht mit
Sicherheit zu bestimmen. Wir werden sie daher fortlassen. Dariiber hinaus
sind aber auch noch die Zentimeter in gewissen Grenzen unsicher. Um mit
einiger Wahrscheinlichkeit einen zuverldssigen MeBwert zu erhalten, geben
wir uns nicht mit einer Messung zufrieden, sondern fiihren mehrere Mes-
sungen unabhéngig voneinander durch. Bei unserem Beispiel mogen wir
etwa folgende MeBreihe erhalten:

5,37 5,36 535 537 538 5,36 535 538 5,36 5,34m.
Wir bilden den Mittelwert dieser MaBzahlen, indem wir alle Zahlen ad-
dieren und durch die Anzahl der vorgenommenen Einzelmessungen divi-
dieren. Der Einfachheit halber beschrinken wir uns in diesem Falle beim
Rechnen auf die letzte Ziffer. Wir erhalten als Mittelwert
l=5,36m.
Am stirksten weichen die MeBwerte 5,38 m und 5,34 m nach oben und

unten vom Mittelwert ab, und zwar um je 0,02 m. Wir deuten dies dadurch

an, dafl wir schreiben
! = 5,36 4 0,02m.
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Das heiBt: alle zwischen den Grenzen 5,34 und 5,38 m liegenden MeB-
ergebnisse sind als brauchbar anzusehen. Wir erkennen noch einmal daraus
mit voller Deutlichkeit, daB es bei unserem Beispiel zwecklos und iiber-
trieben wire, die Liange der Leitung bis auf Millimeter genau anzugeben.
Wir verallgememem unser Beispiel und entnehmen aus ihm, daf} wir uns
vor Beginn einer jeden Messung iiber die an die MeBgenaulgkelt zu stellenden
Forderungen klar werden miissen. Wir diirfen sie nicht hoher spannen, als
es durch den zu messenden Gegenstand und die verwendeten MeBgerite
gerechtfertigt ist. Ebenso miissen wir uns Rechenschaft iiber die zuldssigen
Fehlergrenzen geben.

Die gleichen Uberlegungen gelten nicht nur fiir Langenmessungen sondern
grundsitzlich fiir alle Arten von Messungen. i
4. Die Schieblehre. Fiir viele Zwecke reicht die MeBgenauigkeit eines ein-
fachen MaBstabes nicht aus. So miissen etwa bei der Herstellung von Ma-
schinenteilen und feinmechanischen Geriten die vorgeschriebenen MaBe bis
auf ein Zehntel-, ja Hundertstelmillimeter innegehalten werden. Wie kénnen
wir in zuverlassiger Weise priifen, ob diese Genauigkeit erreicht ist?

Eins der am haufigsten verwendeten FeinmeBgerite ist die Schieblehre, die -
uns Abb. 1 im Gebrauch beim Messen des Durchmessers eines auf einer
Drehbank bearbeiteten Werkstiickes zeigt. Abb.16 laBt Einzelheiten ihrer
Ausfiihrung erkennen. Alle Facharbeiter der metallverarbeitenden, der fein-
mechanischen und der
optischen Industrie sowie
anderer Berufe miissen
mit ihr umzugehen ver-
stehen. Die Schieblehre
besteht aus einer Stahl-
schiene, auf der ein klei-
ner Rakmen mit einem
fensterartigen Ausschnitt
gleitet. Fest mit der Schiene und dem Rahmen ist je eine Stahlbacke verbun-
den. Zwischen beide Backen wird das zu messende Werkstiick geklemmt.
Die Schieblehre tragt auBer der auf der Schiene befindlichen Hauptteilung
auf dem Rahmen eine Nebenteilung, den sogenannten :Nonius'. Schieben
wir die beiden Backen fest zusammen, so sehen wir, da8 die Anfangsstriche
beider Teilungen einander genau gegeniiberstehen. Wir erkennen, daB auf
9 mm der Hauptteilung 10 Skalenteile des Nonius entfallen. Ein Skalenteil
des Nonius ist also 0,9 mm breit; der Unterschied zwischen einem Teil der
Hauptskala und einem Teil des Nonius betragt mithin 0,1 mm.

An einem Modell machen wir uns klar, wie man ablesen muB. Wir stellen es
uns her, indem wir ein Stiick Millimeterpapier auf ein Stiick Pappe kleben

Abb. 16. Schieblehre. Auf der MeBschiene gleitet
ein kleiner Rahmen, der in seinem Fenster einen
Nonius trigt.

1 Benannt nach seinem Erfinder, dem Portugiesen Petrus Nonius (Nuiiez), geb. 1492.
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und daraus ein 13 bis 14 cm langes, 4 cm breites Rechteck ausschneiden.
Wir versehen es mit einer Haupt- und einer Noniusteilung wie in Abb. 17a.
Ein Skalenteil der Hauptteilung ist dann gleich 1cm, ein Skalenteil des
Nonius 0,9 cm. Wir zerschneiden das Rechteck lings der starken Linien in
zwei gegeneinander verschiebbare Teile. Legen wir einen Pfennig zwischen
die beiden ,,Backen‘ (Abb. 17b), so liegt der Anfangspunkt des Nonius
rechts vom Teilstrich 1 der Hauptskala. Der Durchmesser d des Pfennigs
ist also etwas groBer als 1 cm. Wir gehen auf der Hauptskala weiter, bis wir
eine Stelle finden, an der sich beide Teilungen decken. Dies ist beim Teil-
strich 7 des Nonius der Fall. Das iiber den Teilstrich 1 der Hauptskala
hinausragende Stiick des Durchmessers betriagt dann, entsprechend unseren
vorangegangenen Uberlegungen
7+1,0cm — 7:09cm =7-0,1cm = 0,7 cm.
(Hauptteilung) (Nonius)

Der Pfennig hat den Durchmesser d = 1,7 cm.

Bei der gebrauchlichen Schieblehre umfaBt der zehnteilige Nonius nicht wie
im Modell 9 cm, sondern 9 mm der Hauptskala. Es lassen sich also an ihm
in der gleichen Weise, wie wir es soeben am Modell fiir die Zehntelzentimeter
kennenlernten, noch die Zehntelmillimeter ablesen.

Fir den Gebrauch der Schieblehre merken wir uns:
1. Wir klemmen das Werkstiick fest zwischen die beiden Backen.

2. Wir lesen am letzten vor dem Nonius liegenden Teilstrich der
Hauptskala die vollen Zentimeter und Millimeter der Lange des
Werkstiickes ab.

3. Wir lesen die Zehntelmillimeter am deckenden Teilstrich des
Nonius ab.

Ubungen :

. MiB die Lénge deines Schultisches, indem du nacheinander verwendest
a) ein Lineal, b) einen Meterstab, c) ein SchneiderbandmaB, d) einen
GliedermaBstab (MeBbereich bis 2 m)!

. MiB die Liinge des Klassenraumes an verschiedenen Stellen mit zwei
Meterstiiben durch mehrfaches Anlegen bis auf die Zentimeter aus
(10 Einzelmessungen)! Ermittle den Durchschnittswert und die Fehler-
grenzen!

3. Mi bei einer groBen Zahl von Schreibheften an verschiedenen Stellen
die Liinge und Breite bis auf Millimeter! Bestimme den Durchschnitts-
wert und die Fehlergrenzen!

. Stelle dir das Modell einer Schieblehre her, indem du ein Stiick Milli-
meterpapier auf ein Kartonblatt klebst und daraus ein 13 bis 14 cm
langes und 4 cm breites Rechteck ausschneidest (vgl. Abb. 17)! Bringe
darauf eine Teilung wie in Abb. 17 an und zerschneide das Rechteck lings
der starken Linien in zwei gegeneinander verschiebbare Teile!

—

1]

'y
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Abb. 17. Modell eines
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MiB mit Hilfe des Schieblehrenmodells die
Durchmesser eines 5-Pf-Stiickes, eines 10-Pf-
Stiickes, den Durchmesser eines Bleistiftes, die
Breite und Héhe eines hélzernen Federkastens
und andere Strecken!

. MiB die Langen und Durchmesser verschiedener

Nigel und Schrauben mit der Schieblehre bis
auf 0,1 mm!

. Ermittle die Durchmesser einiger Metallbolzen,

einer Fahrradachse, einer Glasréhre mit der
Schieblehre bis auf 0,1 mm!

§ 5. Raummessungen

1. Raummessungen an Fliissigkeiten. Am einfachsten
und unmittelbarsten kénnen wir Raummessungen
von Fliissigkeiten vornehmen. In vielen Fillen geniigt
dazu schon ein LitermaB oder ein HalblitermaB8. Fiir
genauere Messungen benutzen wir einen mit einer
Skala versehenen Mepzylinder, auch Mensur! genannt
(Abb. 18). Die Skala ist in der Regel in Kubikzenti-
meter (cm?) oder, wie man auch sagt, Milliliter (ml)

geteilt.

! mensura (lat.) = MaB.

Abb. 18. MeDBzylinder
zum Ermitteln des Raum-
inhaltes von Flilssigkeiten
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Die in der Physik verwendeten Raumeinheiten sind :

Das Kubikmeter (m?®), das Kubikdezimeter (dm?®) oder Liter (1), das Kubik-
zentimeter (cm?) oder Milliliter (ml), das Kubikmillimeter (mms3).

Esist 1m® = 1000 dm® = 10001,
11 = 1000 cm? = 1000 ml,
1 cm?® = 1000 mm?.

Fiillen wir Wasser in den MeBzylinder, so
steht die Fliissigkeitsoberfliche am Rande
etwas hoher als in der Mitte. Die Ursache da-
fiir werden wir spiter erfahren. Fiir die Ab-
lesung ist nicht die Randlinie, sondern die
Mitte der Fliissigkeitsoberfliche maBgebend  ,,, 1. Beim Aviesen des Wasserstan-

(Abb. 19). des einer benetzenden Flissigkeit ist
A A » g —_ die Randkriimmung zu beriicksichtigen.
Wie bei der Langenmessung geniigt es haufig,  Nicht bel a, sondern bei b ablesen!

einen Rauminhalt wenigstens schétzungs-
weise einigermafen genau anzugeben. Wir wollen uns daher daran gewthnen,
stets den Rauminhalt eines Hohlraumes vor dem Ausmessen abzuschétzen.

Ubungen :

1. Schiitze den Inhalt eines Eimers und miB ihn, indem du das in ihm be-
findliche Wasser mit einem LitermaB ausschopfst!

2. Stelle den Rauminhalt von Flaschen, Becherglisern durch Abfiillen von
Wasser in einen MeBzylinder fest! Schiitze den Rauminhalt vorher!

3. Uberlege, wie man den Rauminhalt eines Wassertropfens mittlerer
GroBe mit Hilfe einer Tropfflasche und eines feingeteilten MeBzylinders
ermitteln kapn, und fiihre die Messung aus!

2. Bestimmung des Rauminhaltes fester Korper durch Rechnung. Wir konnen
den Rauminhalt mathematisch einfacher Kérper durch Rechnung finden.
Insbesondere gilt das fir den Quader und den Warfel. Wir fertigen uns
beispielsweise aus Plastilin oder aus
Ton einen 5cm langen, 3 cm breiten,
4 cm hohen Qua,derl an (Abb. 20). Wir
kénnen ihn auch aus einer gréBeren
Kartoffel herausschneiden. Der Quader
1aBt sich in vier je 1 cm dicke Platten
zerschneiden. Da jede von ihnen 5 cm
lang und 3 cm breit ist, ist sie in
5+ 3 = 15 Wiirfel von je 1 cm® Raum-
inhalt zerlegbar. Der Quader enthélt
demnach im Ganzen 5-3-4 = 60
solcher Wiirfel, hat also einen Raum-  Abb. 20. Zerlegung eines Quaders in om®-Wiirfel
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inhalt von V = 60 cm®. Entsprechendes gilt fiir alle anderen Werte von
Lange, Breite und Hohe.

Wir finden den Rauminhalt eines Quaders, indem wir Liinge, Breite und Hhe
des Quaders miteinander multiplizieren.

In derselben Weise finden wir den Rauminhalt eines Wiirfels, der nichts
anderes ist als ein Quader, bei dem Lange, Breite und Hohe gleich gro8 sind.

Ubungen:

1. Berechne den Rauminhalt eures Klassenzimmers, eines Ziegelsteines!
(Vgl. Ubung 4 und 5 in §4,1.)

2. MiB Linge, Breite und Hohe eures Klassenschrankes und berechne seinen
Rauminhalt!

3. Ermittle den Rauminhalt einer Streichholzschachtel!

3. Bestimmung des Rauminhaltes fester Korper durch Wasserverdriingung. Es ist
durchaus moglich, daB wir im physikalischen Unterricht auch einmal den
Rauminhalt eines Korpers bestimmen miissen, den wir mit Hilfe einer ein-
fachen mathematischen Formel nicht berechnen kénnen. Wie kénnen wir
uns da helfen? Wir nutzen die Verdringung des Wassers durch feste Korper
aus, von der wir in § 2, 2 gehort haben. Wir senken den an einen diinnen
Draht gebundenen Stein in einen mit Wasser gefiillten MeBzylinder und
lesen an der Skala unmittelbar die Wasserverdringung und damit den
Rauminhalt des Korpers ab. Noch
genauer wird die Messung, wenn
wir ein sogenanntes Uberlaufgefifs
verwenden, aus dem das vom Kor-
per verdringte Wasser seitlich ab-
lauft. Es ist darauf zu achten, dal
vor Beginn des Versuches das Ge-
faB bis zum Uberlauf gefiillt ist.
Wir kénnen das Wasser in einem
engen, feingeteilten MeBzylinder
auffangen, in den der zu messende
Kbrper selbst unter Umstdnden %bhﬂn. Raummessung eines festen Kérpers mit einem

. o e 8. Das vom Korper ver-
nicht hineinpafit (Abb. 21). dringte Wasser lauft in einen MeBzylinder iiber.

Ubungen :

1. Bestimme den Rauminhalt eines 500-g-Gewichtsstiickes, eines Vorhang-
ringes aus Porzellan, eines Hausschliissels! Gib die Genauigkeitsgrenzen
an!

. Ermittle den durchschnittlichen Rauminhalt einer Murmel, indem du
zehn beliehige Murmeln in ein UberlaufgefaB fallen 1i8t und die ver-
drangte Wassermenge miBt! Wie findet man daraus den Rauminhalt
einer Kugel?

»
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§ 6. Das Messen von Stoffmengen durch Bestimmen des Raum-
inhaltes und durch Wigung

1. Der Rauminhalt als MaB fiir die Stoffmenge. Im Physik- wie im Chemie-
unterricht, in der Technik wie im Alltagsleben miissen wir oft die Menge
eines verwendeten Stoffes genau angeben. Bei Fliissigkeiten bietet dies keine
Schwierigkeiten. Mit Hilfe eines MeBzylinders bestimmen wir leicht den
Rauminhalt einer Flissigkeit und gewinnen auf diese Weise gleichzeitig
eine MaBangabe der Stoffmenge.

Abb. 22. MeBflasche fiir Gase. Das im
Trichter befindliche Wasser driickt
eine Gasmenge heraus, deren Raum-
inhalt man an der an der Flasche
angebrachten Teilung ablesen kann.

Durch Messen des Rauminhaltes ermitteln wir
auch die Stoffmenge von Luft und anderen
Gasen. Nur konnen wir Gase nicht wie Fliissig-
keiten in einen MeBzylinder gieBen.

Wollen wir eine Luft- oder Gasmenge, die wir
etwa bei einem Versuch verwenden, genau fest-
stellen, so leistet uns dabei eine in Abb. 22
wiedergegebene Vorrichtung gute Dienste. Eine
groBe Flasche ist mit Luft oder mit dem von
uns bendtigten Gase gefiilllt. Mit Hilfe von
Wasser, das wir durch einen groBen Trichter
zuflieBen lassen, driicken wir eine bestimmte
Luftmenge heraus, die wir durch einen Schlauch
dorthin leiten, wo wir sie brauchen. Die durch
das zuflieBende Wasser verdringte Luft hat
genau den gleichen Rauminhalt wie das Wasser.
Wir lesen die Menge des eingedrungenen Wassers
entweder an einer an der Flasche angebrachten
Teilung ab oder messen den Rauminhalt des
Wassers vor dem EingieBen.

In jedem Hause, das an eine Wasserleitung an-
geschlossen ist, findet sich ein Wassermesser, der
die verbrauchte Wassermenge an-
gibt. Denn nach dieser Menge errech-
net sich der Betrag, der monatlich
dafiir zu entrichten ist. Im Wasser-
messer wird durch das hindurch-
stromende Wasser ein Fliigelrad in
Umdrehung versetzt, die sich auf ein
Zeigerwerk iibertragt (Abb. 23).

Abb. 23. W
Im Wasserstrom dreht sich ein Fliigelrad. Aus der
Zahl der Umdrehungen, die durch ein Zihlwerk an-
gezeigt wird, 148t sich ein SchluB auf die hindurch-
gestrdmte Wassermenge ziehen.
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Abb. 24. Wassermesser
(Schnittmodell). Im unteren
Teil des Bildes erblickt man
einige Fliigel des Fliigel-
rades. Das im oberen Teil
sichtbare Gehduse enthilt
das MeBwerk.

Abb. 24 zeigt einen

Haus -Wassermes-
ser, dessen Seiten-
wand aufgeschnit-
ten wurde, so daB
man in das Innere
blicken kann. Man
sieht mehrere Fliigel
des Fliigelrades.

554

Kubikmefer
9 m' f 0
8 © 2
7 3 Q

Hunderter Zehner

Abb. 25. Zeigerwerk eines Gasmessers. Die
Achsen der Zeiger sind durch Zahnrider mit-
einander verbunden. Vollfiihrt ein Zeiger eine
volle Umdrehung, so dreht sich der links davon
befindliche um einen Skalenteil weiter.

Ebenso ist jede mit Leuchtgas
versorgte Wohnung mit einem

Elpsr, G tattet. Gib den

Stand des Gasmessers nach dem
in Abb. 25 wiedergegebenen Bei-

Vom Gaswerk 2um Verbroucher spiel an!

Im Gasmesser befinden sich zwei
Paare von Kammern, deren
Trennwiande mit Hilfe von har-

|} Schieverventil monikaartigen Lederbalgen ver-

schiebbarkonstruiertsind. Durch
sogenannte Schieberventile wird
in jedem Kammerpaar abwech-
selnd und selbsttiatig die eine
Kammer an die Gaszufiihrungs-
leitung, die andere an die Ver-
braucherleitung angeschlossen
(Abb. 26). Dadurch wird erreicht,

%Kammer
/

Abb. 26. D: Die Schieber-
ventile gleiten iiber den Offnungen der Kammerpaare K,, K,
und K,, K, hin und her. 8ie schlieBen die Kammern dadurch
immer andieV und an die Ver

leitung an.

In der wiedergegebenen Stellung wird K, gefiillt und K, ent-

leert. K, und K, sind vorfibergehend in Ruhe.
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daB sich von jedem Kammerpaar
immer die eine Kammer fiillt, wo-
bei sie die verschiebbare Trenn-
wand vor sich herschiebt. Das in
der anderen Kammer befindliche
Gas wird dabei in die Verbraucher-
leitung gedrangt. Nach dem Um-
schalten des Ventils tritt der um-
gekehrte Vorgang ein; beim Um-
schalten kommen die Kammern
voriibergehend in Ruhestellung.
Damit dadurch nicht die Gasabgabe
an die Verbraucherleitung unter-
brochen wird, 148t man die beiden
Schieberventile nicht gleichzeitig,
sondern nacheinander umschalten,
so daB der Verbraucherleitung stén-
dig Gas zugefiihrt wird. Die Be-
wegung der beiden Trennwinde
wird auf ein Zahlwerk iibertragen.
Abb. 27. Gasmesser (gedffnetes Modell). Die Vorder. 188 Zahlwerk des in Abb.27 ab-
wand ist abgenommen. Man sieht eine der verschieb-  gebildeten Gasmessers arbeitet mit
baren, Trennwinde: sogenannten springenden Ziffern.

Die genaue Bestimmung des Rauminhaltes von Fliissigkeiten und insbeson-
dere von Gasen erfordert die Beriicksichtigung des Einflusses von Tempera-
tur- und Druckschwankungen. Wir werden spéter niher darauf eingehen.

Ubungen :
1. Lies an jedem Tage zu einer bestimmten Stunde den Stand des Gas-
messers in eurer Wohnung ab und kontrolliere so euren Gasverbrauch!
2. Tue dasselbe zu Monatsanfang und -ende und berechne aus dem Preis
fiir 1 m3 Leuchtgas den Preis fiir die gesamte im Monat verbrauchte Gas.
menge!

2. Wir benutzen eine Waage. Wollen wir die Stoffmenge feststellen, aus der
ein fester Korper besteht, so ist das bei Fliissigkeiten angewendete Verfahren
dazu nicht geeignet. Denn man kann einen festen Korper nicht in einen
MeBzylinder , gieen®. Auch wenn der Kérper pulverformig oder kornig ist,
wie z. B. Mehl, GrieB, Graupen, Erbsen, ist die Verwendung von HohlmaBen
zum Feststellen der Stoffmenge durchaus unzureichend. Denn erstens sind
infolge der zwischen den Teilchen befindlichen Hohlriume MeBfehler un-
vermeidlich. Ferner ist die Oberfliche einer pulverisierten oder aus natiir-
lichen Kornern bestehenden Menge, die man in ein HohlmaB schiittet, nicht
eindeutig festgelegt.
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Abb. 28. Hornschalenwaage, an einem Stativ hingend.
Im oberen Teil der Gabel, in der der Waagebalken ge-
lagert ist, sieht man die Offnung, durch die man das Ein-
spielen des Zeigers auf die Nullmarke beobachten kann.

Wir ermitteln die Stoffmenge eines
festen Korpers durch Wigen auf
einer Balkenwaage und bezeichnen
den so gefundenen Wert als die
Masse des Korpers. Als Massen-
einheiten verwenden wir das Kilo-
gramm (kg) bzw. das Gramm (g).
Eine noch kleinere Masseneinheit
ist das Milligramm (mg), eine sehr
groBe die Tonne (t). Es ist

1t = 1000 kg,
1 kg = 1000 g,
1g = 1000 mg.

Erforderlich zum Wigen ist eine
Waage. .

Meist geniigt fiir unsere Zwecke
im Physikunterricht eine einfache
Hornschalenwaage, die wir an einem
Stativ aufhingen (Abb. 28). Wir
werden spiter noch empfindlichere
Waagen kennenlernen. Zum Wigen
groBerer Massen oder zum Wigen
von Korpern, die dabeisicher stehen

miissen, werden wir héaufig die sogenannte oberschalige Tafelwaage ver-
wenden , die uns auch als Kiichenwaage bekannt ist (Abb. 29).

Den zu wigenden
Korper legen wir
auf die eine Waag-
schale. Auf die an-
dere Schale legen
wir in Gramm ge-
eichte Vergleichs-
korper, sogenannte
Gewichisstiicke, und

zwar so viel, daBl
der  Waagebalken
waagerecht ein-
spielt. Das Eintre-
tendieses Zustandes
erkennen wir bei
der Hornschalen-

Abb. 20. O

T mit
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waage an einem am Waagebalken befestigten Zeiger, der beim Erreichen
des Gleichgewichtes auf eine Marke zeigt.
Zu jeder Waage gehort ein sogenannter Qewichtssatz (vgl. Abb. 29). Er ist so
in genormte Gewichtsstiicke gegliedert, daB sich innerhalb seines MeB-
bereiches jede in vollen Gramm angebbare Stoffmenge damit messen 1aBt.
Der in Abb. 29 wiedergegebene Gewichtssatz hat einen MeBbereich von
1200 g.
Beispiele :
1. Beispiel fiir die Gliederung eines Gewichtssatzes:
lg, 2g, 2g 5g 10g 20g 20g, 50g, 100g, 200g, 200g, 500 g
— MeBbereich 1 g bis 1110 g.
2. Beispiel fiir eine Wigung:
Es werden folgende Gewichtsstiicke henutzt:
500g +200g+100g +20g+20g+2g+1g=843¢g.
Driicke 756 g, 487 g, 349 g in éhnlicher Weise aus!

Durch Wiagen konnen wir Stoffmengen weit zuverlissiger angeben als durch
Messen des Rauminhaltes. Bei feineren Waagen, wie wir sie spater kennen-
lernen werden, treten zu den vollen Grammen noch sogenannte Bruch-
gramme, das sind Zehntel-, Hundertstel-, ja Tausendstelgramme. Wegen der
groBeren zu erzielenden Genauigkeit werden wir Stoffmengen auch bei
fliissigen und gasférmigen Korpern vielfach durch Wagen bestimmen.

Ubungen :

Wige 10 mittelgroBe Kartoffeln und hestimme, wieviel eine Kartoffel

im Durchschnitt wiegt!

. Ermittle durch Wégen von 20 Murmeln, wieviel eine Murmel durch-

schnittlich wiegt !

Wieviel wiegt ein Normal-Ziegelstein? (Benutze eine Tafelwaage )]

. Wiige einen MeBzylinder auf einer oberschaligen Tafelwaage (Kiichen-
waage) und gieBe 100 ¢cm? 01, Sirup, Spiritus hinein! Bestimme die Stoff-
menge der Fliissigkeiten in g!

L

W

Bemerkung : Bei 1 sollen die Kartoffeln einzeln gewogen werden, bei 2 die
20 Murmeln zusammen.

§ 7. Zeitmessungen

1. Sanduhr und Pendel. Mitunter bedient man sich einer Sanduhr (Abb. 30),
um die zum Kochen von Eiern erforderliche Zeit zu messen. Man nennt
eine Sanduhr deswegen héufig auch Eieruhr. Die abgebildete Sanduhr
laBt sich an die Wand hangen und besteht im wesentlichen aus zwei an
einer drehbaren Leiste angebrachten kleinen, zylindrischen Behaltern. Sie
sind so zusammengeschmolzen, daB sie durch ein enges Rohrchen mit-
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einander verbunden sind.
Der untere dieser Behélter
ist mit feinkérnigem Sand
gefiillt. Beim Gebrauch
drehen wir die vordere
Leiste der Sandubr so
herum, daB sich der ge-
fiillte Behélter oben befin-
det. Der Sand lauft in
feinem Strahle in den un-
teren Behilter. Dabei ver-
flieBt eine ganz bestimmte
Zeitspanne, die beispiels-
weise auf 5 Minuten abge-
glichen wird.

Mag die Sanduhr als |
Eieruhr auch durchaus | e B ]
ihren Zweck erfiillen, S0 a) senkreonte Stellung  b) schriige Stellung der drehbaren Leiste

reicht ihre Genauigkeit ,up. 30. Bierunr. Die Bierubr hingt an der Wand und trigt vorn
fiir feinere Messungen eine drehbare Leiste, auf der der Sandbehilter befestigt ist.

nicht aus.

AuBerdem empfinden wir es als Nachteil, daB sich der Vorgang des Sand-
ablaufs nicht selbsttitig wiederholt. Beide Méangel vermeiden wir, wenn wir
uns eines Pendels als Zeitmessers bedienen. Wir stellen uns ein Faden-
pendel her, indem wir eine kleine Metallkugel an einem diinnen Faden
aufhingen und schwingen lassen. Die Aufhingung selbst muB moglichst
reibungsfrei erfolgen.

Wie wir durch einfaches Mitzihlen feststellen konnen, schwingen Pendel von
gleicher Linge immer im gleichen Takt. Die Gesamtschwingungsweite mufl
dabei klein gegeniiber der Pendellange sein, d. h. sie darf iiber ein Drittel
der Pendellinge nicht hinausgehen.

Wir bezeichnen dabei einen vollen Hin-und Hergang als eine Schwingung. Die
Schwingungen werden allméhlich schwicher, ohne daB sich dabei die Zeit-
dauer einer Schwingung éndert. Wir ersehen daraus, da$ ein Fadenpendel
zum Einteilen der Zeit in gleiche Abschnitte und damit zum Messen der
Zeit durchaus geeignet ist.

Durch Versuche stellen wir fest, daB bei einer Verlingerung des Fadens
das Pendel langsamer, bei einer Verkiirzung schneller schwingt. Durch
Probieren und durch Rechnung hat man gefunden, daB die Lénge eines
Pendels, gemessen vom Aufhingepunkt bis zum Mittelpunkt der Kugel,
in unserer geographischen Breite gleich 99,4 cm sein mu8, wenn ein Hingang
bzw. ein Hergang, mithin eine halbe Schwingung, genau 1 Sekunde dauern
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soll. Wir nennen ein solches Pendel Sekundenpendel. Die volle Schwingungs-
zeit betrégt bei ihm 2 Sekunden.

2. Pendel- und Taschenuhren. Zur genauen Zeitmessung verwenden wir Uhren.
In allen Uhren finden wir Riderwerke, die die Zeiger in Umlauf halten. Sie
werden durch absinkende Gewichtsstiicke oder durch gespannte Federn an-
getrieben. So wichtig diese Raderwerke zum An-
trieb der Zeiger sind, so diirfen wir in ihnen doch
nicht das eigentliche MeBwerk der Uhr erblicken.
Bei der Pendeluhr wird die Zeit durch das Pendel
in gleiche Abschnitte geteilt und dadurch gemes-
sen. Ein in Abb. 31 wiedergegebenes Modell zeigt
uns die Einrichtung einer Pendeluhr in verein-
fachter Form. Ein Pendel schwingt in einem be-
stimmten Takt hin und her. An seinem oberen
Ende ist es durch eine Mitnehmergabel mit dem
Anker verbunden, dessen beide Klauen abwech-
selnd rechts und links in die Zahne des sogenann-
ten Steigrades eingreifen. Dabei riickt das Steigrad
Gewichtsstiick jedesmal um eine halbe Zahnteilung weiter und

regelt so den Lauf der Uhr. 1n Wirklichkeit greift

das Zuggewicht nicht wie im Modell unmittelbar
Pendelkorper  an der Welle des Steigrades an. Es treibt viel-

mehr das Uhrwerk an, das mit der Welle des Steig-

rades durch Zahnrider verbunden ist.

So wirkt das Pendel regelnd auf das Steigrad und
Dot e i gengeiht.  damit auf das ganze Uhrwerk ein. Umgekehrt
des Ankers in die Zahne des Steig-  findet aber auch eine Riickwirkung vom Steigrad
e Tl aeyes mhythmisch in g f das Pendel statt. Jedesmal, wenn der Anker

mit einer Klaue aus dem Steigrad aushakt, gleitet
der freigegebene Zahn an der schrigen Endfliche der Klaue entlang und
stoBt sie zur Seite. Dadurch wird das Pendel in Gang gehalten, das ohne
diesen Antrieb bald zum Stillstand kommen wiirde.
Bei den T'aschenuhren tritt an die Stelle des Pendels die sogenannte Unruh;
sie ist ein kleines Schwungrad, das durch eine feine Spiralfeder in schwin-
gender Bewegung gehalten wird. Die Unruh iibertragt mittels eines Mit-
nehmerstiftes ihre Schwingungen auf einen Anker. Sie wirkt durch ihn
regelnd auf ein Steigrad und damit wieder auf das ganze Uhrwerk ein
(Abb. 32). Wie das Pendel bei der Pendeluhr, so erhilt auch hier die Un-
ruh durch StoBe des Steigrades gegen die Klauen des Ankers immer wie-
der einen neuen Antrieb.

3. Versuche und Fragen

1. Ermittle die Ablaufzeit einer Sanduhr in vollen Sekunden durch Ver-
gleich mit dem Sekund iger einer Taschenuhr!




Von der Verformbarkeit der festen Korper 31

Unrubathse Ankapaser  ATchisgstifie

Abb. 32. Modell einer Unruh. Von der Unruhfeder sind nur wenige Windungen gezeichnet, um nicht den
Blick auf die darunter Teile, den der Unruh und dle Ankergabel zu behindern. Der
hin und her schwingende Anker greift mit seinen beiden Klauen abwechselnd in die Zihne des Steigrades ein.

2. Stelle ein Sekundenpendel her und mi8 mit seiner Hilfe die Laufzeit einer
Sanduhr!

3. Fertige ein Fadenpendel an, das doppelt so schnell schwingt wie ein
Sekundenpendel, so daB also ein voller Hin- und Hergang in 1 s erfolgt!
Wie lang ist es?

4. Stelle zwei verschieden lange Fadenpendel her, von denen das kiirzere
zweimal, dreimal so schnell schwingt wie das lange! Stelle fest, der wie-
vielte Teil der Pendellinge des langen Pendels auf das kurze entfillt!

. Stelle nach dem Gehdr die Zahl der Schwingungen des Ankers einer
Taschenuhr in 1 s fest!

ot

§ 8. Von der Verformbarkeit der festen Korper

1. Elastische Korper. Wir haben in § 3, 2 die drei Aggregatzustinde zu unter-
scheiden gelernt und dabei festgestellt, daBl feste Korper im Gegensatz zu
den Fliissigkeiten und Gasen eine bestimmte Gestalt haben. Dies ist aber
nicht so zu verstehen, als ob die Gestalt fester Korper unter allen Um-
standen unverdnderlich sei. Die Erfahrung lehrt uns, daB dies nicht der
Fall ist.

Wir brauchen nur eine Rasierklinge zur Hand zu nehmen : sie 1a8t sich leicht
durch einen schwachen Fingerdruck biegen. Hort aber die Kraftwirkung von
auBen her auf, so nimmt die Rasierklinge wieder ihre urspriingliche Gestalt
an. Die gleiche Erscheinung kénnen wir an einer Stricknadel oder an einem
stahlernen Lineal beobachten, die wir beide ebenfalls mit geringem Kraft-
aufwand biegen konnen, ohne dal die Verformung Bestand hat. Ein éhn-
liches Verhalten zeigen viele Gebrauchsgegenstinde, die wie die drei ge-
nannten aus Stahl bestehen.

Stoffe, die nach einer vorangegangenen Verformung ihre alte Form wieder
annehmen, sobald die #uBlere Einwirkung aufhort, heiBlen elastische Stoffe.
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Abb. 33. Schraubenfeder (Zugfeder) an
Maschine

einer landwirtschaftlichen

Die Elastizitat des
Stahlsist technisch von
groBer Bedeutung. Sie
wird zur Konstruktion
von Federn aller Art
benutzt. Nach ihrer
Form unterscheiden
wir  Schraubenfedern,
Blattfedern,  Spiral-
federn, nach der Art
ihrer Beanspruchung
Zug- und Druckfedern
(Abb.33bis 36).Schrau-
benfedern, und zwar
sowohl Zug- wie Druck-
federn, finden wir viel-

tach an technischen Einrichtungen, z. B. an den Ventilen der Motoren
und Dampfmaschinen. Das bekannteste Beispiel fiir Spiralfedern sind die
Triebfeder und die Unruhfeder in der Taschenuhr. Blattfedern dienen als
Federung fiir die Achsenlager von Fahrzeugen aller Arf; doch finden sie
auch bei anderen Vorrichtungen vielfach Verwendung, z. B. als Zungen*
bei der Mundharmonika und beim Akkordeon (vergl. S.103).

Suche Federn verschiedener Art an Maschinen, Kraftwagen und anderen
Fahrzeugen, ferner an Schlossern und Uhren! Gib in jedem Falle die Form
und den Verwendungszweck der Feder und die Art der Beanspruchung an !

Abb. 34. Schraubenfeder (Druckfeder) am

Soziussitz eines Motorrades

Stahl zeigt seine Ela-
stizitdt nicht nurin der
Ausfithrungsform als
Feder. Wir brauchen
nur eine aus einem Ku-
gellager entnommene
Stahlkugel auf eine
Stahlplatte herabfallen
zu lassen. Sie prallt
an dieser Unterlage
ab und erreicht fast
wieder ihre alte Hohe.
An dem Fleck, den sie
nach dem Aufprall auf
eine beruBite Platte
aufweist bzw. auf die-
ser hinterldBt, erken-
nen wir, daBl sich die
Kugel im Augenblick
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des Aufprallens ab-
plattete (Abb. 37).
Nach demAbsprin-
gen von der Unter-
lage nimmtsie wie-
der ihre Kugel-
gestalt an, ebenso
wie sich auch Ein-
driickeindie elasti-
sche Unterlage wie-
der ausgleichen.

Neben Stahlist be-
sonders Gummi we-
gen seiner Elastizi-
tat bekannt. Doch
ist diese Eigen-
schaft auch bei vie-
len anderen Stoffen

nachweisbar, wenn Abb. 35. Blattfeder an der Hinterradachse eines Lastkraltwagens

wir sie auch nicht

2 - O e

immer ohne weiteres beobachten kénnen. So wird man Glas kaum fiir
elastisch halten. Versuchen wir beispielsweise eine gewthnliche Glasscheibe
zu biegen, so zerbricht sie. Benutzen wir dagegen zum Versuch ein ganz

Abb.36. Spiralfeder (Zugfeder) in einer Weckeruhr. Die Feder treibt
das Gehwerk des Weckers. Sie wird durch Linksdrehung aufgezo-
gen. Eine Sperrklinke greift dabei in die Zihne eines Zahnrades ein
und verhindert ein Riickwiirtsdrehen der Achse. Beim Entspannen
nimmt die Feder das groBe Zahnrad mit und dreht es nach rechts,

3 [6034]

diinnes  Glasscheibchen,
wie man esalssogenanntes
Deckglas bei mikroskopi-
schen Priparaten verwen-
det, so kénnen wir es bei
vorsichtiger Behandlung
leicht zwischen den Fin-
gern biegen, ohne daB es
zerbricht. Beim Nach-
lassen der Kraftwirkung
streckt sich das Scheib-
chen wieder von selbst.
Auch Glas erweist sich
demnach als elastisch.

Abb.37.Abplattung einer
elastischen Kugel (Be:
rithrungsstelle ~iibertrie:
ben breit gezeichnet)
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Stoffe sind elastisch, wenn bei ihnen eine durch iuBere Einwirkungen
hervorgerufene Verformung von selbst wieder zuriickgeht, sobald die
Ursache der Verformung authort.

Nenne noch andere elastische Stoffe! Untersuche in dieser Hinsicht z. B.
Holz, Pappe, hartes Igelit!

2. Unelastische Korper. Wir versuchen, uns selbst eine Feder herzustellen,
indem wir einen diinnen Eisendraht, sogenannten Bindedraht, etwa Zwanzig-
mal um einen runden Holzstab wickeln. Wir erhalten eine Drahtwendel, die
einer Schraubenfeder durchaus ahnlich sieht. Ziehen wir aber die Wendel
auseinander, so behélt sie nach Aufhoren der Zugwirkung die beim Strecken
gewonnene Linge im Gegensatz zu den aus Stahldraht hergestellten Schrau-
benfedern bei. Eisendraht ist unelastisch. Dasselbe gilt fiir Eisenblech. Biege
ein Stiick Konservenbiichsenblech ! Es behilt seine neue Form. Lassen wir eine
Bleikugel auf eine Unterlage herabfallen, so springt sie nicht wie die Stahl-
kugel wieder empor. Sie behilt die durch den Aufprall hervorgerufene Ab-
plattung bei und nimmt ihre urspriingliche Kugelgestalt nicht wieder an.
Blei ist ebenfalls unelastisch. Legen wir ein Stiick Blei auf eine harte Unter-
lage, so kdnnen wir es durch Hammerschliige verformen. Deswegen bezeich-
nen wir das Blei auch als plastisch.

Nenne andere plastische Stoffe! Denke dabei an den Stoff, den die Bildhauer
zum Modellieren ihrer Bildwerke verwenden ! — Forme eine Kugel aus Knet-
masse (Plastilin) und a8 sie fallen! Versuche, mit ihr Ball zu spielen, wobei
du sie gegen die Wand wirfst! Wie beurteilst du das Verhalten der Kugel?

3. Festigkeit. Wie wir in den beiden vorangehenden Abschnitten erfuhren,
konnen feste Korper unter dem EinfluB &uBerer Einwirkungen ihre Form
andern. Diese Verformungen sind zum Teil elastischer, zum Teil unelasti-
scher Natur; auf keinen Fall aber konnen sie, wie uns die Erfahrung lehrt,
beliebig weit fortgesetzt werden.
Wir klemmen eine Stricknadel mit einem Ende fest in einen Schraubstock
und ziehen das freie Ende etwas zur Seite. Lassen wir es los, so schwingt es
einige Zeit schnell hin und her. Die Schwingungen werden allmihlich
schwicher und horen schlieBlich ganz auf. Dabei kehrt die Nadel wieder in
die urspriingliche Lage zuriick. Biegen wir aber die Nadel geniigend stark zur
Seite, so behilt sie die gekriimmte Form bei; sie hat eine unelastische Ver-
formung erlitten. Bei oft wiederholtem Biegen zerbricht sie schlieBlich.
Wir befestigen einen diinnen Eisen- oder Kupferdraht mittels eines Hakens
an einem Tirbalken und belasten den Draht mit Gewichtsstiicken. Der
Draht dehnt sich, und zwar um so stirker, je mehr Gewichtsstiicke wir
anhéngen. Bei einer bestimmten Belastung zerreifit er schlieBlich.
Aus beiden Versuchen ersehen wir deutlich, daB man einen Korper nicht
beliebig verformen kann, wenn er nicht zerstért werden soll.

Jeder Korper hat eine bestimmte ZerreiBfestigkeit.
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Die Festigkeit der einzelnen Werk- und Baustoffe spielt bei der Herstellung
von Maschinen und anderen technischen Erzeugnissen, ebenso auch bei
Bauten eine auBerordentlich wichtige Rolle. Sie ist daher durch sorgfiltig
durchgefiihrte Versuche fiir alle technisch wichtigen Stoffe genau ermittelt
worden.

Stoffe, die sich stark verformen lassen, ehe sie zerreiflen oder zerbrechen,
nennen wir zdhe. Dazu gehoren u. a. Stahl, Schmiedeeisen, Kupfer, Messing,
Bronze, Blei und noch andere Metalle. Wird ein Korper schon bei einer
geringfiigigen Verformung zerstort, so bezeichnen wir den Stoff, aus dem er
besteht, als spréde. So kénnen z. B. guBleiserne Gegenstéinde durch Hammer-
schlage zertriimmert werden. Noch sproder ist Glas; gliserne Gegenstinde
zerspringen meist schon beim Umfallen. Um so beachtlicher ist der in Ab-
schnitt 1 erwihnte Versuch mit dem mikroskopischen Deckglas. Er lehrt
uns, daB Elastizitit und Sprodigkeit zwei durchaus miteinander vereinbare
Eigenschaften sind.

4. Versuche und Fragen

—

. Stelle fest, was fiir Federn am Sattel eines Fahrrades oder eines Motor-
rades Verwendung finden!

W

Vergleiche die Federung der Achsenlager verschiedener Fahrzeuge mit-
einander, z. B. bei einem Ackerwagen, einem Kutschwagen, einem Kraft-
wagen, einem Traktor, einem StraBenbahnwagen, einem Eisenbahn-
wagen!

. Stelle die Arten der an landwirtschaftlichen Maschinen verwendeten
Federn fest!

. Lege auf eine moglichst glatte Tischplatte zwei Zehnpfennigstiicke und
schnelle mit dem Finger das eine gegen das andere! Was beobachtest du?

5. Greife einen Nagel mit zwei Flachzangen und versuche, ihn zu zer-
brechen! Es gelingt dir erst, nachdem du das Eisen durch wiederholtes
Hin- und Herbiegen ,,ermiidet’* hast.

. Halte einen Glasstab etwa von der Linge und der Dicke eines Bleistiftes
an beiden Enden fest und erhitze seine Mitte unter stindigem Drehen in
einer Gas- oder Spiritusflamme bis zur Rotglut! Dann ziehe den Glasstab
schnell zu einem Faden auseinander! Hiiltst du jetzt das eine Ende nach
oben, so pendelt das andere am Glasfaden wie an einem wirklichen Faden
hin und her. Beurteile das Verhalten des Glases!

Priife Igelit, Hartgummi, Siegellack,, Schwefel, Radiergummi, Leder,
Bindfaden, Kupferblech, Papier, Pappe hinsichtlich ihrer Elastizitit,
Zihigkeit, Festigkeit !

. Schneide aus starkem Papier einen etwa 30 cm langen, 2 ecm breiten
Streifen! Wickle ihn um eine dicke Stricknadel spiralig so auf, daB die

Windungen gegeneinander etwas verschoben sind! Driicke den Streifen

mit der herausstehenden Spitze gegen die Tischplatte (Abb. 38), so daB8
sich die Windungen ineinander schieben und lasse ihn dann plétzlich los!
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g V. b) Fithrung durch gleitenden
Tischplatte Zylinder
Abb. 38. Papierspringer als Modell Abb. 39. Eisenbahnpuffer

einer Kegelfeder

Der Streifen entspannt sich und springt federnd in die Hohe. Man kann
ihn als Modell einer Kegelfeder ansehen, die in der Technik neben den
obengenannten Federarten hier und da verwendet wird.

. Welche Federform ist bei den in Abb. 39 wiedergegebenen Kisenbahn-
puffern verwendet (vgl. Ubung 8)? Suche nach weiteren technischen An-
wendungen der Kegelfeder und gib sie an!

©

§ 9. Einiges iiber Fliissigkeiten

1. Die freie Oberfliche von Fliissigkeiten. Wir stehen am Ufer eines Teiches
oder eines Sees. Es herrscht Windstille; die Oberfliche des Gewissers ist
spiegelglatt. Nur wenn wir einen Stein hineinwerfen, wenn sich ein Fisch
emporschnellt, oder wenn einmal doch ein Windhauch iiber die Oberfliche
hinwegstreicht, gerit sie in Bewegung; es kriuseln sich Wellen auf ihr.
Sonst aber bildet die Wasseroberfliche eine ebene, waagerechte Fliche.

Dasselbe kénnen wir bei jedem mit Wasser gefiillten Glasgefi8 beobachten,
das vor uns ruhig auf dem Tisch steht. Wir stellen ein Stativ hinter das Glas,
visieren genau iiber die Wasseroberfliche hinweg und befestigen am Stativ
in Augenhohe eine Federklammer oder eine Papiermarke (Abb. 40). Wir
schieben das Stativ um das Glas herum und erblicken immer wieder die
Marke in derselben Hohe. Dabei ist die gleiche Erscheinung zu beachten, auf
die schon auf 8. 22 hingewiesen wurde, namlich daB sich das Wasser am
Rande ein wenig emporwdlbt. Diese Erscheinung ist in Réhren, vor allem
in engen Rohren, besonders auffallend. Wir werden dariiber spater Naheres
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Abb, 40. Diz Wasseroberfliiche In einem

. wir den
erfahren Lassen Glas ist eine waagerechte Ebene.

Fliissigkeitsrand auBer Be-
tracht, so konnen wir fest-
stellen :

Die frele Oberfliche einer
in einem weiten Gefil
ruhenden Fliissigkeit ist
eine waagerechte Ebene.

Es ist dies leicht erklér-
lich. Denn wenn die waage-
rechte Oberfliche durch Er-
schiitterungen auch nur im
geringsten gestort wird und
Unebenheiten auftreten, so
gleiten die leichtbeweglichen Flissigkeitsteilchen auf der geneigten Ober-
fliche wie auf einer schiefen Ebene herab und fiillen alle Vertiefungen
wieder aus, bis keine mehr vorhanden sind.

Anders als die Oberfliache eines Sees oder Teiches sieht die Oberflache des
Meeres aus. Wohl bietet die Meeresfliche dem Beschauer in seiner unmittel-
baren Nahe bei Windstille den Anblick einer waagerechten Ebene. Blickt
‘man dagegen weit iiber das Meer, so erkennt man, daB3 das Meer eine ge-
wolbte Oberfliche hat. Sich nihernde wie sich entfernende Schiffe scheinen
hinter einer Wolbung aufzutauchen bzw. zu verschwinden. Die Oberfliche
des Meeres ist tatsachlich auch gewélbt; denn sie paBt sich der Kriimmung
der Erdoberfliche an. Es ist dies kein Widerspruch zu unseren fritheren
Feststellungen. Auch die Oberfliche des Wassers in einem See, in einem
Teich, ja selbst in einem GefaB ist der Oberflichenkriimmung der Erde an-
geglichen ; nur ist bei der geringen Ausdehnung der Flache die Abweichung
von der Ebene so gering, daB sie mit den uns zur Verfiigung stehenden
Mitteln nicht nachgewiesen werden kann. Wir diirfen danach, ohne einen
meBbaren Fehler zu begehen, die freie Oberfliche einer ruhenden Fliissigkeit
bei nicht zu groBer Ausdehnung als vollig eben und waagerecht ansehen.

2. Verbundene GefiiBe. Auf einer neben einem Flufl gelegenen Wiese soll ein
Graben ausgehoben werden. Kaum ist man einige Spatenstiche in das Erd-
reich eingedrungen, so fiillt sich die Grube mit Wasser, obwohl eine sichtbare
Verbindung zum FluB nicht besteht. Fugen, Spalten, enge Hohlraume und
Poren, die von Natur aus im Erdreich vorhanden sind, haben der Grube das
Wasser unterirdisch zugefiihrt. Nach kurzer Zeit steht es in ihr ebenso hoch
wie im FluB. Man ist beim Ausheben des Grabens ins sogenannte Grund-
wasser geraten, — Haufig treffen wir neben FluBlaufen an tiefen Stellen
des Geliandes offene Wasserstellen an, die in gleicher Weise wie unser Graben
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mit dem FluB in Verbindung ste-
hen. Steigt bei Hochwasser das
Wasser im FluB, so nimmt auch
das Wasser in dem benachbarten
Timpel daran teil. Umgekehrt
sinkt das Wasser des Tiimpels bei
Niedrigwasser im FluBbett und
trocknet unter Umsténden ganz
aus. Der Tiimpel und das FluB-
bett sind zwei unterhalb des
Wasserspiegels miteinander ver-
bundene Wasserbehiilter.

Nicht anders ist es bei der Gief3-
kanne und beim Wa,sserkesse], wie  Abb.41. GieBkanne. Das Wasser flieBt nur aus, wenn die
man ihn im Haushalt fiir sieden- Offnung tiefer liegt als der Wasserstand Im Behilter,
des Wasser benutzt. Die AusfluB-

rohre dieser GefiBe sind unterhalb des Wasserspiegels mit den Behéltern
verbunden. Das Wasser steht in ihnen ebenso hoch, wie in den Behiltern
selbst, und zwar ganz unabhéngig von der Neigung der Behalter (Abb. 41).
GefiBe, die wie der oben erwihnte Tiimpel mit dem FluBbett oder wie die
GieBkanne mit ihrem AusfluBrohr unterhalb des Wasserspiegels miteinander
verbunden sind, heilen verbundene Gefége.

In verbundenen GefiBen steht eine Fliissigkeit gleich hoch.

Wir kénnen uns von dieser Tatsache durch einen einfachen Versuch iiber-
zeugen. Wir benutzen dazu zwei weite, an einem Ende verjiingte Glasrohren,
die wir durch einen Schlauch verbinden. Beide Rohren halten wir dicht
nebeneinander senkrecht mit der Offnung nach oben und giefen Wasser in
die eine Rohre. Das Wasser dringt durch den Schlauch auch in die andere
Rohre und steht in beiden Rohren gleich hoch (Abb. 42a). Senken wir eine
der Rohren, so steigt der Wasserspiegel in dieser, wihrend er in der andern
sinkt; das Wasser steht danach in beiden Rohren wieder gleich hoch
(Abb. 42b). Dasselbe beobachten wir, wenn wir eine der Rohren neigen
(Abb. 42¢) und in dieser Stellung seitlich verschieben (Abb. 42d).

Das gleiche Verhalten wie Wasser zeigen auch alle anderen Fliissigkeiten.
Die Ursache hierfiir wird uns aus einem Versuch verstandlich, bei dem wir
aus einem groBeren GefiB zwei verbundene GefaBle modellartig herstellen.
Wir benutzen dazu einen Glastrog mit senkrechten Wiinden, wie man ihn
fiir Aquarien verwendet, und fiillen ihn etwa zu zwei Dritteln mit Wasser.
Von oben her senken wir nicht ganz bis zum Boden ein Brett ein, das genau
zwischen zwei gegeniiberstehende Winde paBt (Abb. 43). Um einen einiger-
mafen dichten AbschluB des Brettes gegen die Glaswinde zu erreichen,
kleben wir vorher zwei Filzstreifen gegen seine Schmalseiten. Durch das
Brett wird der Trog in zwei Kammern geteilt, die unten iiber einen schmalen
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Spalt zusammen-
héngen. Sie stellen
zwei  verbundene
GefaBe dar. Die
Wasseroberfliache,
die vorher waage-
recht und eben war,
wird durch das Ein-
fithren des trennen-
den Brettes ein we-:
nig gehoben, sonst
aber wird an ihr
nichts geéndert. Die
Oberflachen in bei-
denKammern liegen
auch nachher wie-
der in einer waage-
rechten Ebene. Ob
die Kammern breit

oder schmal sind, ob
a) Das Wasser, das man in die b) Senkt man eine Rohre, so sie gleich oder ver-
eine Réhre gieBt, steht auch in stellt sich das Wasser wieder in : 2
der andern gleich hoch. beiden Rdhren gleich hoch ein. schleden. gI'OB smd,

ob das Brett senk-
recht oder schrig
steht, spielt bei dem
Versuchkeine Rolle.

¢) Auch bei der Neigung einer d) Die gegenseitige Verschiebung
Rohre bleibt der Gleichstand der Rohren éndert daran nichts.
des Wassers erhalten.

Abb. 43. Glastrog mit hdlzer-
ner Zwischenwand als Modell
Abb. 42, Verbundene Réhren zweler verbundener GeliiBe
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Abb. 44. U-férmige Rohre mit einer seitlichen Offnung

a) Das Wasser dringt in die Rohre ein und hat b) Die Wasserspiegel im U-Rohr bleiben unver-
innen denselben Stand wie auBen. dndert, wenn man das U-Rohr mit verschlossener
Bodendffnung aus dem Wasser hebt.

Bei einem weiteren Versuch verwenden wir eine U-férmig gebogene Glas-
rohre, in deren gekriimmten Teil eine kleine Offnung geblasen wurde. Wir
tauchen das Rohr in einen mit Wasser gefiillten Glastrog ein, wobei die
Offnungen der Schenkel nach oben zeigen. Das Wasser dringt von unten her
durch die kleine Offnung in das Rohr und steigt in beiden Schenkeln bis
zur Hohe des duBleren Wasserspiegels (Abb. 44a). Die beiden Schenkel des
U-Rohres sind nichts anderes als zwei verbundene GefiBe und stellen einen
Ausschnitt aus der gesamten sie umgebenden Wassermasse dar. Daran én-
dert sich nichts, wenn wir die Offnung unter Wasser mit dem Finger ver-
schlieBen. Auch wenn wir jetzt das U-Rohr mit verschlossener Bodensffnung
aus dem Wasser heben, bleibt der Gleichstand des Wassers in beiden
Schenkeln erhalten (Abb. 44b).

Beide Versuche machen es ersichtlich, weshalb in verbundenen GefiBen eine
Fliissigkeit immer gleich hoch steht. Wir kénnen uns die Fliissigkeit in, ver-
bundenen GefiBen als Teil einer groBeren Flissigkeitsmenge vorstellen und
denken uns die Fliissigkeitsoberflichen in verbundenen GefiBlen zu einer
einzigen Oberfliche erweitert.

Um verbundene GeféBe handelt es sich bei vielen technischen Anlagen, in
denen Fliissigkeiten verwendet werden. Auch viele technische Hilfseinrich-
tungen gehdren dazu. Wir denken insbesondere an das Wasserstandsglas, mit
dem alle Dampfkessel, Fliissigkeitstanks und ahnliche Behalter versehen
sind (Abb. 45). Erlautere die Wirkungsweise des Wasserstandsglases an der
schematischen Zeichnung Abb. 46!
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Abb. 45. W an einem L -
kessel. Das Glasrohr ist mit einer Schutzhaube
aus Drahtglas umgeben, damit bel einem Zer-
springen des Rohres der Lokomotivfiihrer und
der Heizer nicht durch herumspritzendes heiBes

‘Wasser gefihrdet werden. Vgl. auch Abb. 60, auf
der das Wasserstandsglas ilber dem Heizer zu
sehen fst .

1

Abb. 46. Schnitt durch ein Wasser-
D )

3. Die Wasserleitung. Ganze Systeme von zusammenhéngenden verbundenen
GefaBen stellen unsere neuzeitlichen Wasserversorgungsanlagen, die Wasser-
leitungen, dar. Die ausreichende Versorgung menschlicher Siedlungen mit
gutem Trink- und Gebrauchswasser durch Wasserleitungen bedeutet gegen-
iiber fritheren Zeiten einen grofen technischen Fortschritt. Bei Einzel-
siedlungen und in kleinen Doérfern mag die Wasserentnahme aus technisch
und hygienisch einwandfreien Brunnen geniigen. In gréBeren Orten, vor
allem aber in den Stadten ist heute das Vorhandensein einer Wasserleitung
geradezu eine Lebensnotwendigkeit. Wir brauchen neben anderen Griinden
nur an den Brandschutz und an die Seuchenverhiitung zu denken. Auch in
kleineren Orten findet man Wasserleitungen iiberall, wo die technischen
Voraussetzungen dafiir vorhanden sind.

In Gebirgsgegenden fingt man das klare Wasser hoch gelegener Quellen auf
und sammelt es in groBen Behiltern, sogenannten Hochbehdltern. Von dort
wird es in Rohrleitungen den Gebauden des Ortes zugefiihrt. Im Flachland
ist man gezwungen, das Wasser aus T'iefbrunnen zu entnehmen, die bis in
das Grundwasser hinabreichen. Ist hygienisch einwandfreies Grundwasser in
geniigender Menge nicht vorhanden, so verwendet man statt dessen das
Wasser aus Fliissen und groBeren Seen. Man pumpt es zur kinstlichen
Grundwasserbereitung in Sickerteiche, aus denen es gereinigt in tiefgelegene
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Filteranlagen

Brunnen

Abb. 47. Wasserversorgung einer Stadt im Flachlande

Brunnen gelangt. Von dort wird es weiteren Filteranlagen zugefiihrt. Da im

Flachlande von Natur aus hochgelegene Behilter nicht vorhanden sind,

pumpt man das so vorbereitete Wasser auf die Hochbehilter besonderer

Wassertiirme, von denen es durch das Rohrnetz den Gebiauden der Stadt

zuflieBt. Bei den Wasserleitungsanlagen groBerer Stiadte driickt man im all-

gemeinen das Wasser unmittelbar in das Rohrnetz, ohne es erst auf den

Wasserturm zu pumpen. Der Hochbehalter des Wasserturms ist an das Netz

nur als Ausgleichsbehilter angeschlossen. Er nimmt in verbrauchsarmen

Zeiten tiberschiissiges Wasser auf und gibt es in Zeiten starken Verbrauchs

zusétzlich an das Netz ab. Abb. 47 zeigt ein Schema einer solchen Wasser-

leitungsanlage. Man ersieht, daB es sich bei dem Rohrnetz der Wasserleitung

tatsichlich um ein System verbundener GefaBe handelt.

Uberall, wo man im Hause einen Wasserhahn

offnet, flieBt das Wasser in einem kriftigen

Strahle aus. Man miiBte einen Wasserhahn

seiner Bauart nach eigentlich als Ventil be-

zeichnen. Bei einem solchen wird der VerschluB

Lederscheibe  dadurch bewirkt, daB ein Ventilkorper —

beim Wasserhahn eine Lederscheibe — fest

%egen den Ventilsitz gedriickt wird, der die

ffnung umschlieBt( Abb. 48). Durch Anheben

des Ventilkdrpers vom Sitz wird die Offnung

freigegeben. Im Geg, tz zu Abb. 48 zeigt

Abb. 49 einen Gashahn, wie er in Gasleitungen

verwendet wird. Er wird durch Drehen eines

durchbohrten Rundkorpers, des sogenannten
Hahnktikens, geschlossen bzw. gevtinet.

Wie hoch kann das Wasser in den Steig-

Abb. 48. W: (v )

oA b
éw%ﬂ/mﬂ rohren der Hauser hochstens steigen?
\ - =D Hier und da sieht man Springbrunnen, die

P

Y 2R
4/,\\%_% an die Wasserleitung angeschlossen sind. Das
e Steigrohr endet aber in einer verhaltnismaBig

ABD. 40, Gushabn, geilingt, bel engen Diise dicht iiber dem Auffangbecken.
Querstellung des Hahnkilkens Wir sehen den Strahl hoch emporsteigen. Das
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gleiche kénnen wir beim Spritzen mit einem senkrecht gehaltenen Garten-
schlauch beobachten. Der frei heraustretende Wasserstrahl verhilt sich wie
Wasser in verbundenen GefiBen, erreicht aber nicht dieselbe Hohe wie in
einem Wasserleitungsrohr, da ihn der Luftwiderstand daran hindert.

4. Die Kanalwaage — Die Wasserwaage. Um bei einfachen Erdarbeiten eine
waagerechte Linie abzustecken, bedient man sich vielfach bei kurzen Strecken
einer sogenannten Kanalwaage (Abb. 50). Sie besteht im wesentlichen aus

zwei weiten Glasrohren,
engere Rohre, einen Ka-
nal, miteinander verbun-
den sind. Diese Glasteile
werden auf einem Stativ
befestigt, so daB die
weiten Rohren mit ihren
Offnungen nach oben
zeigen. Fiillt man die
Kanalwaage etwa zur
Hilfte mit Wasser und
visiert gerade iiber beide

NAY

zwel benachbarten Punkten.

Abb. 52. Wasserwaage

Abb. 51. Schlauchwaage. Sie dient zum Fest-
stellen des Hohenunterschiedes zwischen

die durch eine rechtwinklig angeschmolzene

Abb. 50. Kanalwaage.
Sie dient zum

gen einer W auf kurze

Oberflichen hinweg, so wird dadurch
eine waagerechte Gerade festgelegt
(Abb. 50). Eine Abart der Kanalwaage
ist die Schlauchwaage (Abb. 51). Bei ihr
sind die beiden MeBrohren mit je einer
cm-Teilung versehen und durch einen
langen Schlauch miteinander verbun-
den, so daB sie frei gegeneinander be-
weglich sind. Man verwendet Schlauch-
waagen vorzugsweise zur schnellen
Ermittlung des Hohenunterschiedes
zwischen zwei benachbarten Aufstel-
lungsorten der beiden MeBrshren.
Erliutere an Hand der beiden Ab-
bildungen den Gebrauch der beiden
Waagen !

Wollen wir die waagerechte Lage einer
Tischplatte, der Grundplatte einer
Waage oder eines beliebigen MeBgeri.-
tes und dhnlicher Vorrichtungen nach-
priifen, so benutzen wir eine Wasser-
waage oder Rohrenlibelle (Abb. 52).
Ihr wesentlichster Bestandteil ist ein
leicht gekriimmtes, einige Zentimeter
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Abb. 53. Maurerwaage. Die oberste Schicht elner Mauer wird auf Ihre
waagerechte Lage gepriift.

langes, allseitig ge-
schlossenes  Glas-
rohrchen. Es ist bis
auf eine kleine Luft-
blase  vollstéindig
mit Wasser oder Al-
kohol gefiillt und
ist, in einen Schutz-
rahmeneingebettet,
aufeiner Metalleiste
befestigt. Beiwaage-
rechter Lage der
Grundleiste spielt
die Luftblase genau
aufeineam Scheitel-
punkt des Rohr-
chens sichtbare
Marke ein.

Bei der Maurerwaage, einer besonderen Ausfiithrungsform der Wasserwaage,
ist das Rohrchen in eine Vertiefung eines langen quaderférmigen Holz-
klotzes eingelassen (Abb. 53). Die leichtbewegliche Luftblase folgt jeder
Neigung des Holzklotzes und nimmt immer die héchste Stelle im Rohr-

chen ein.

In runder Form ist die Wasser-
waage als sogenannte Dosenlibelle
(Abb. 54) gebrauchlich. Bei ihr
stellt sich die Luftblase bei waage-
rechter Lage des Bodens der Dose
auf den Mittelpunkt des leicht ge-
krimmten Glasdeckels ein.

Abb. 54. Dosenlibelle. Bel waagerechter Stellung
splelt die Luftblase auf den Kreis in der Mitte
des Glasdeckels ein. §

3. Versuche und Fragen

1. Schiitte in ein Glas feinen, trockenen Sand und stelle es auf den Tisch!
Neige es, richte es wieder auf und beobachte das Verhalten der Sand-
kornchen bei vorsichtigem Klopfen gegen die Glaswand! Wie weit 1a8t
sich durch derartige Versuche das Verhalten einer Fliissigkeit veran-

schaulichen?
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153

. Stelle aus zwei Lampenzylindern verbundene GefaBe her! VerschlieBe die
Zylinder zu diesem Zweck je an einem Ende mit durchbohrten Korken,
durch deren Bohrungen du zwei durch einen Schlauch verbundene Glas-
réhren steckst! Fithre den Versuch nach Abb. 42a bis d damit durch!

. Verbinde einen groBen Trichter durch einen etwa 100 cm langen Schlauch
mit einem zu einer Spitze ausgezogenen Glasréhrchen! Halte das Rohr-
chen mit der verjiingten Offnung nach oben neben den an ein Stativ
geklemmten Trichter und fiille Wasser ein, bis es zum Rohrchen heraus-
flieBt! Senke das Rohrchen rasch! Es entsteht ein Springbrunnen.

. Fiille ein Tablettenrohrchen mit Wasser und verschlieBe es mit einem
Korken, so daB eine etwa erbsengrofe Luftblase darunter bleibt! Bringe
es in eine waagerechte Lage, wobei die Luftblase auf die Mitte des
Réhrchens einspielt !

w

'S

o

Priife die waagerechte Lage einer Tischplatte mittels einer Wasserwaage!
. Warum sieht man am Meer zuerst die Rauchfahne eines sich nahenden
Schiffes, dann den Schornstein und schlieBlich den Rumpf?

Betrachte eine Schleuse als ein System verbundener GefiBe (vgl. Abb.55)!
Beschreibe die Vorgiinge, die sich beim Durchschleusen eines Schiffes
abspielen!

=2

=3

Y Oberes Tor b Unteres Tor

Ausfahren Wassergleichstand durch Freigeben des betreffenden Umlaufs hergestellt werden. Erst dann darf
das Einfahrts- bzw. Ausfahrtstor gedffnet werden.

Beispiel (Bergfahrt): Schiff im Unterwasser, Wasserausgleich zwischen
Schleusenkammer und Unterwasser durch den unteren Umlauf, Off-
nen des unteren Tores, Einfahrt des Schiffes in die Kammer, SchlieBen
des unteren Tores, Wasserausgleich zwischen Schleusenkammer und
Oberwasser durch den oberen Umlauf, Offnen des oberen Tores. Aus-
fahrt des Schiffes ins Oberwasser.

Beschreibe die Vorginge bei einer Talfahrt!

8. Erldutere die Aufgabe, die die Hihne an einem Wasserstandsglas zu er-
fiillen haben (vgl. Abb. 45 und 46)!

9. Wie priift man mit einer Maurerwaage
a) die waagerechte Lage einer Steinschicht,
b) den senkrechten Stand einer Mauer?
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§ 10. Einiges iiber Gase

1. Luft 1iit sich verdichten. Blist man eine Gummiblase mit dem Munde auf,
so fiillt sie sich mit Luft und wird prall wie ein kleiner Luftballon. Die
Blase dehnt sich dabei aus. Wird sie zu stark beansprucht, so zerplatzt sie
mit einem leichten Knall.

Gibt man die Offnung einer aufgeblasenen Gummiblase ein wenig frei, so
entweicht die zusammengeprefte Luft unter schwachem Zischen. )
Man kann das gleiche Verhalten der Luft auch an einer Flasche zeigen, die
man mit einem durch einen durchbohrten Korken gesteckten Glashahn ver-
schlieBt. Durch Blasen mit dem Munde konnen wir die in der Flasche be-
findliche Luft erheblich verdichten. SchlieBen wir den Hahn, sobald wir mit
Blasen aufhoren, so konnen wir uns leicht von der Verdichtung der Luft iiber-
zeugen. Wir brauchen die Flaschen nur umzukehren und das freie Rohrende
des Hahnes in Wasser zu tauchen. Offnen wir nunmehr den Hahn, so dehnt
sich die zusammengepreBte Luft wieder aus und entweicht in Blasen, die
im Wasser aufsteigen (Abb. 56).

Wir éndern den Versuch dadurch ab, daB wir die Flasche etwa zu einem
Viertel mit Wasser fiillen. Das durch den Korken gefiihrte Rohr des Glas-
hahnes wihlen wir so lang, daB es fast bis zum Boden der Flasche reicht;

Abb. 56. Die In der Flasche verdichtete Luft ent- Abb. 57. Die sich entspannende Luft treibt das
weicht in Blasen durch das Wasser. ‘Wasser in elnem Strahl aus der Flasche heraus
(Heronsball).
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das freie Ende des &uBeren Rohres wird zu einer Spitze ausgezogen. Blasen
wir jetzt kraftig durch den Hahn in die Flasche, so steigt die Luft in der
Flasche durch das Wasser empor und verdichtet die bereits in der Flasche
vorhandene Luft. Wie vorhin wird der Hahn unmittelbar nach dem Auf-
horen des Blasens geschlossen. Offnet man ihn wieder, so wird das Wasser
durch die sich wieder ausdehnende Luft in einem hohen Strahl aus dem
Hahnrohr hinausgetrieben (Abb. 57).

Eine ahnliche Vorrichtung war schon im Altertum als Heronsball' bekannt.
Der Versuch gelingt.auch dann, wenn wir vorher ein anderes Gas als Luft,
z. B. Kohlensiure, in die Flasche geleitet haben.

Luft und andere Gase lassen sich im Gegensatz zu Flilssigkeiten erheblich zu-
sammendriicken.

2. Die Fahrradpumpe. Die Zusammendriickbarkeit der Luft nutzen wir beim
Fahrrad zur Federung der Rider aus. Bekanntlich sind diese mit Luft-
schliduchen umgeben, die mit zusammengepreBter Luft gefiillt sind. Die Luft-
schlduche bilden gewissermaBen Luftpolster, die imstande sind, das Gewicht
des Fahrrades und des Radfahrers zu tragen: Gegen duflere Verletzungen
werden die Luftschléduche durch dariiber gelegte Mdntel geschiitzt. Diese be-
stehen aus Kautschuk, dem durch eingefiigte Gewebeschichten erhohte Festig-
keit gegeben wird, und verstérken die diinnen Wiande der Schlauche.

Zum Verdichten der Luft bedienen wir uns einer Fahrradpumpe (Abb. 58).
Die Fahrradpumpe enthélt in einem Pumpenzylinder einen beweglichen
Kolben, der durch eine mit einem Handgriff versehene Kolbenstange hin
und her gestoBen werden kann. Auf seiner Vorderseite triagt der Kolben
eine Ledermanschette, die sich beim Vorriicken des Kolbens eng an die Rohr-
wand anlegt und luftdicht abschlieBt. Beim Hineindriicken des Kolbens in
das Rohr schiebt er daher die vor ihm befindliche Luft vor sich her und
verdichtet dadurch die Luft
im Fahrradschlauch. Bei der
Riickbewegung des Kolbens
hebt sich die Lederman-
schette etwas von der Rohr-
wand ab, so daB erneut Luft
unter den Kolben treten
kann.

Damit die Luft nicht wieder
aus dem Fahrradschlauch
entweicht, ist in diesen ein
Ventil eingesetzt. Dieses
Ventil ist ein sogenanntes |
Schlauchventil. Esbesteht in  avb. 58. Fahrradpumpe mit Fahrradventil

1 Heron von Alexandrien (um 100 v.u.Ztr.), ein griechischer Naturforscher und Techniker.
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der Hauptsache aus eincm Rohrchen, das nach einem
Ende zu verjiingt und dort geschlossen ist (Abb. 59).
Dagegen hat es in der Nahe dieses Endes in der
gewtlbten Seitenfliche eine kleine Offnung. Sie
wird durch einen engen Schlauch, der iiber das
Rohrchen gestreift ist, verschlossen. Die aus der
Pumpe kommende Luft wird dem Fahrradschlauch
durch das Ventilrohrchen zugefiihrt und hebt dabei
den Ventilschlauch ein wenig vom Ventilrohrchen ab.
Die Luft strémt durch den sich unter dem Ventil-
schlauch bildenden Zwischenraum in den Fahrrad-
schlauch. Umgekehrt vermag die Luft nicht aus dem
Schlauch zuriickzustrdmen, da der fest auf dem
Ventilrshrchen aufliegende Ventilschlauch dies ver-
hindert. Das Ventil offnet sich demnach nur in
Richtung auf den Fahrradschlauch hin.

Um der Pumpe beim Gebrauch Halt zu geben, ver-
sieht man sie haufig mit einem FuBbiigel, mit dessen
Hilfe man sie beim Pumpen fest gegen den Erd-
boden driicken kann.

3. Fragen

—

schlauch angeschlossen?

N

Ventilrohr

Wulst

Offnung

Alber dlie Ventllrdhre ge-
streifte Ventilschlauch legt
sich im Ruhezustand fest an
die RShre und verhindert
das Entweichen der Luft aus
dem Fahrradschlauch.

. Wie wird eine Fahrradpumpe der eben beschriebenen Art an den Fahrrad-

. Welche andere Art der Ausfithrung ist auBer der ,,FuBpumpe‘ in Ge-

brauch? Wie wird bei ihr der luftdichte AnschluB an das Ventil erreicht?

ol

rung Luftreifen verwendet werden!

Nenne andere Transportmittel auler dem Fahrrad, bei denen zur Fede-

4. Wie ist die hohe Elastizitiit eines luftgefiillten Gummiballs zu erkliiren?



II. Von der Wirme

Abb. 80. Vor dem Kessel einer Schnellzuglokomotive

Jeder kennt eine Lokomotive. Wohl kaum einer von uns hat aber schon
einmal im Lokfiihrerhaus vor der gedffneten Feuertiir gestanden. Abb. 60
zeigt uns, wie es dort aussieht. Der Heizer beschickt gerade den Feuerraum
des Kessels mit Kohlen. Durch die gedffnete Feuertiir schauen wir in die
lohende Glut des Kohlenfeuers. Die Wirme, die uns entgegenstrahlt, ver-
schligt uns fast den Atem. Sie ist die Energiequelle der Lokomotive; denn
sie erzeugt den Dampf, der die Maschine vorwirts treibt. Auf der Ausnutzung
der Warmeenergie beruht iiberhaupt zum wesentlichen Teil die geradezu
stiirmische Entwicklung, die die Technik seit etwa 150 Jahren erfahren hat.
Die physikalischen Gesetze der Wirmevorgiinge vermittelt unsdieses Kapitel.
4 [6034]



50 Von der Wirme

§ 11. Das Thermometer

1. Ist es im Hausflur kalt oder warm? Treten wir an einem kalten Wintertag
von der Strafe in den Hausflur, so freaen 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 es, ob die uns umgebende Luft kalt oder warm ist. Das eine
Mal kann es geschehen, dafl uns friert, ein andres Mal haben wir das Gefiihl,
daB die Luft warm sei. Bei festen und fliissigen Korpern stellen wir durch
Anfassen oder durch Betasten fest, ob sie kalf, kuhl, law, warm oder heiff
sind. Wir sprechen von verschiedenen Wéarmezustinden der Korper und unter-
scheiden sie nach unserem Empfinden. Aber dabei kann man manchmal ver-
schiedener Meinung sein; unser Urteil hinsichtlich des Wirmeempfindens
ist nicht immer eindeutig. Ein Versuch iiberzeugt uns davon.

Wir stellen drei Schiisseln nebeneinander auf den Tisch. In die linke fiillen
wir kaltes, in die rechte warmes Wasser, so daB wir gerade noch mit der
Hand hineinfassen kénnen, ohne uns zu verbrithen. In der mittleren Schiissel
mischen wir kaltes und warmes Wasser. Das Wasser in ihr ist dann lau-
warm. Wir tauchen unsere Hande einzeln in die &uBeren Schiisseln und dann
beide gleichzeitig in die mittlere. Unsere Héinde kommen dabei zu verschie-
denen Feststellungen iiber den Warmezustand des Wassers in der mittleren
Schiissel, da die eine Hand (welche?) das Wasser als warm, die andere als
kalt empfindet. Wiederhole selbst den Versuch und vertausche dabei auch
die duBleren Schiisseln !

Es lassen sich noch viele andere Beispiele fiir die Unsicherheit des Urteils
beim Feststellen des Warmezustandes nach dem Gefiihl angeben ; es seien
hier nur folgende genannt : Nach kaltem Abbrausen in der Badeanstalt emp-
finden 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 Warmezustand hat.

Wir erkennen aus dem Vorangehenden, daB die Ausdriicke hei}, warm, lau,
kithl und kalt zur einwandfreien Kennzeichnung des Wirmezustandes nicht
ausreichen. Wegen seiner Unbestimmtheit ist das personliche Wirmeemp-
finden zur eindeutigen Feststellung von Wirmezustinden ungeeignet. Zur
sicheren Beurteilung eines Warmezustandes bedarf es der Angabe eines
zahlenmiBig feststellbaren Wearmegrades. Man bezeichnet ihn als Temperatur.

2. Die Thermometerskala — Die Messung der Temperatur. Um die Temperatur
unserer Umgebung unabhingig von unserer Wiarmeempfindung einwand-
frei bestimmen und messen zu konnen, miissen wir uns nach einem zuver-
lassigen Mefigerdt umsehen, das die Vieldeutigkeit der perssnlichen Wirme-
empfindung nicht besitzt. Ein solches Gerit ist das Thermometer?.

Abb. 61 zeigt ein Zimmerthermometer, das mit Quecksilber gefiillt ist.

! thermés (griech.) = warm; métron (griech.) = Ma8.
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Abb. 61.
Zimmer-
thermo-
meter

Dieses Thermometer besteht aus einer sehr engen, iiberall gleich
weiten Glasrohre, die an einem Ende zu einer Kugel oder einer
anders geformten, meist langlichen 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 bewegliche
Flissigkeit. Sie muB als Metall angesehen werden, das auch bei
Zimmertemperatur fliissig ist. Statt mit Quecksilber kann ein
Thermometer auch mit gefarbtem Weingeist (Alkohol) oder mit
einer anderen geeigneten Fliissigkeit gefiillt werden.

Bei einer Erwarmung der Umgebung des Thermometers beobachten
wir ein Ansteigen des Quecksilberfadens, wihrend eine Abkiihlung
der Umgebung ein Absinken herbeifiihrt. Dies ist dadurch zu er-
kldren, daB sich das Quecksilber, wie wir spéter erfahren werden,
beim Erwirmen ausdehnt, beim Abkiihlen dagegen zusammen-
zieht. Dem wechselnden Stand des Quecksilberfadens wird jeweils

eine bestimmte Temperatur zugeordnet. Man erreicht dies dadurch, dafl
man das Thermometer mit einer Gradeinteilung, einer Skala, versieht.

Wie die Skala eines Thermometers festgelegt wird, ersehen wir am einfachsten

am Beispiele eines sogenannten Stabthermo-
meters, das wir fiir physikalische Versuche
héaufig verwenden. Wir halten es einmal
in einen Trichter mit schmelzenden Eis-
stiickchen und dann in den aus siedendem
Wasser aufsteigenden Dampf. In beiden
Fillen kennzeichnen wir auf dem Thermo-
meter genau die Stelle, an der der Queck-
silberfaden endet (Abb. 62 und 63).

Inschmelzendem Eis zeigt der Queck-
silberfaden des Thermometers immer
die gleiche Temperatur an. Ebenso
ist die Temperatur im Dampf iiber
siedendem Wasser bei gleichem
Druck immer die gleiche.

Den Punkt, auf den sich der Quecksilber-  Abb. 62. Schmel Abb. 63.

faden im schmelzenden Eis einstellt, den

punkt des Eises des Wassers
‘Wihrend der ganzen Dauer des Schmelzens

sogenannten Schmelz- oder Gefrierpunkt, und des Siedens indert sich der Thermo-

bezeichnen wir mit 0°.

meterstand nicht.

Der Stand, den das Quecksilber in den Dampfen des siedenden Wassers bei
normalem Luftdruck erreicht, der sogenannte Siedepunkt, wird mit 100°
bezeichnet.

So oft die Versuche auch wiederholt werden, immer wieder stellt sich der
Quecksilberfaden gleich hoch ein. Nach Festlegung dieser beiden Punkte
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teilt man den Abstand zwischen dem Schmelzpunkt und dem Siedepunkt
in 100 gleiche Teile oder Grade. So entsteht die heute in allen Lindern
der Erde auBer in den USA und GroBbritannien iibliche, von dem Schweden
Celsius eingefiihrte hundertteilige Thermometerskala. Bei allen wissenschaft-
lichen Arbeiten hat sie internationale Geltung.
Den Schmelzpunkt des Eises und den Siedepunkt des Wassers nennt man die
Fest- oder Fixpunkte des Ther ters. Die Skalenstrecke zwischen beiden,

der sogenannte Fundamentalabstand, wird in hundert gleiche Teile oder
Grade eingeteilt.

Um Temperaturen iiber 100° oder tiefere unter 0° zu messen, setzt man die
durch den Versuch gewonnene Einteilung iiber die Festpunkte hinaus fort.
Die Grade iiber Null werden mit dem Zeichen ,, 4+ (plus!), die Grade unter
Null mit dem Zeichen ,,—‘ (minus?) versehen. Hinter die Gradzahl wird
der Buchstabe ,,C*“ (Celsius) gesetzt. +4°C bedeutet also 4° iiber Null,
—17° C bedeutet 17° unter Null. Ein Zimmerthermometer hat in der Regel
einen Mefbereich von —10° C bis +50° C. Bei Angabe von Temperatur-
differenzen wird der Buchstabe C fortgelassen.

Beispiel: Die Temperatur stieg von +8°C um 6°,

AuBler der heute weitverbreiteten Celsiusskala gibt es noch zwei andere
Thermometerskalen. Der Franzose Réaumur teilte den Fundamentalabstand
in 80 Grade 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 um 32 Fahrenheitgrade tiefer an als den Celsius-
nullpunkt. Die veraltete Fahrenheit-Einteilung wird zur Zeit noch in GroB-
britannien und den USA benutzt.

3. Einige im Haushalt verwendete Thermometer=
formen. Wie uns das Zimmerthermometer die
Zimmertemperatur angibt, so lesen wir am Fenster-
thermometer (Abb. 64) die Aufentemperatur ab.
Es ist am Fensterrahmen mittels zweier Metall-
halter so befestigt, daf3 es durch die Scheibe hin-
durch gut sichtbar ist. Statt auf einem Brettchen
ist das Thermometerrohr auf einer schmalen
Milchglasscheibe angebracht. Bei manchen Fen-
sterthermometern ist die Thermometerrshre mit
einer dahinter gelegten Skala-in ein Schutzrohr
aus Glas eingeschlossen.

Will man die Temperatur eines Bades kontrol-
lieren, so benutzt man ein Badethermometer. Ein
kaltes Bad soll eine Temperatur von etwa 26°C

8

! plus (lat.) = mehr.  ® minus (lat.) = weniger, geringer.  Abb. 64. Fensterthermometer
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und ein warmes Bad eine Temperatur von etwa 35° C haben. Uberlege, was
sich daraus fiir den Umfang des MeBbereiches ergibt! Das Badethermometer
ist durch einen Holzmantel schwimmfahig gemacht; es muBl beim Ablesen
stets im Wasser verbleiben.

In der Kiiche wird in Verbindung mit dem Einkochapparat das Einkoch-
thermometer benutzt. Zum Schutze gegen Beschadigungen ist es in eine
Blechrohre eingebaut. Seine Skala reicht gewshnlich von 30° C bis 110° C
und ist mit besonderen Eintragungen versehen; es sind darauf die Tem-
peraturen angegeben, die beim Einkochen verschiedener Speisen eingehalten
werden miissen. Sieh dir eine solche Skala an und stelle fest, welche Tempe-
ratur z. B. zum Einkochen von Obstséften, von Marmelade und von Fleisch
innegehalten werden muf3!

Ein bei der Krankenpflege unentbehrliches Thermometer ist das Fieber-
thermometer (Abb. 65). Seine Gradeinteilung reicht von 35°C bis 42°C.
Zur Erhthung der Genauigkeit der Ablesung sind bei ihm die einzelnen
Grade noch in Zehntelgrade eingeteilt. Auf der Skala ist die normale Blut-
temperatur des menschlichen Korpers, 37°C, in der Regel durch rote Ziffern
kenntlich gemacht. Wie wird das Thermometer zur Messung der Korper-
wirme benutzt? — Der Quecksilberfaden darf vor und bei der Ablesung
der Temperatur nicht zuriickgehen. Deshalb weist die Steigrohre desThermo-
meters knapp iiber dem Quecksilberbehilter eine Verengung auf. Durch
diese wird das Quecksilber beim Steigen wohl hindurchgetrieben, kann aber
beim Sinken der Temperatur nicht wieder zuriick. Vor einem neuen Ge-
brauch des Fieberthermometers mu man das Quecksilber stets mit einem
kraftigen Ruck in das untere Gefil

zuriickschleudern. = Abb.g6.
Im Gegensatz zu den bisher angefiihr- Techalicen
ten Thermometern, die vorzugsweise

im Haushalt und in der Schule Ver-
wendung finden, zeigt uns Abb. 66 ein
techni Th ter. Thermometer |
dieser Art dienen zum Messen der |
Temperatur von Fliissigkeiten und |
Gasen in chemischen Werken und an-
deren Produktionsstéitten. Sie werden
mit Hilfe von Uberwurfmuttern auf
einen in die Rohr- bzw. Kesselwand
eingeschweiBten Gewindestutzen aufge-
schraubt. Die Thermometerrdhre ist |
zum Schutz gegen Beschadigungen in |
einem Metallrohr untergebracht. Dieses
weist an seinem unteren Ende einen  sbp.es.
Durchbruch auf, damit das Gas oder  Fleber-

thermo-

die Fliissigkeit an den Quecksilber- meter

mit Uberwurf-
mutter. Das
Thermometer-
rohr ist von
einer Schutz-
hillse um-
geben.
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behilter des Thermometers gelangen kann. Die sehr sorgfiltig aus-
gefiihrte Skala befindet sich in einem flachen Gehause, das ein bequemes
Ablesen gestattet. Der MeBbereich richtet sich nach der Hohe der zu messen-
den Temperatur. Technische Thermometer werden zum Messen von Tempe-
raturen von —20° C bis zu 500° C hergestellt.

Einige Temperaturen:

Inneres der Sonne ............ooiiiiinin.. mehrere Millionen °C
Oberflache der: BORDE .+ masimme s s s & etwa 6000° C

Elektrischer Lichtbogen ... »  4000° C
Flamme des SchweiBbrenners » 2700°C
Gasflamme (Bunsenbrenner) . » 1700° C
Kohlenf: im Zi f oo, 1300°C
JCOFCONTNBIATG 1o scvmonavane avensce sxasaiais gy e S RRIR 4513 »  1300° C
WeiBglut der Metalle ................ooovvuennn.... » 1300°C
Helle Rotglut der Metalle .............cooouvvunnnnn, » 800°C
Dunkle Rotglut der Metalle ......................... » o 500°C
Menschlicher Kérper .. .. .. ORI 37°C
Tiefste erzielte Temperatur......c...c.ceuuuieeieia.... —273°C

4. Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Stecke ein rohrenformiges Fensterthermometer in einen Trichter mit zer-
stoBenem Eis und priife nach, ob der Nullpunkt richtig angezeigt wird !
2. Hénge simtliche im Haushalt vorhandenen Thermometer zusammen mijt
dem nach Versuch 1 iiberpriiften in demselben Raum dicht nebeneinander
(warum?) frei auf und vergleiche ihre Temperaturangaben bei verschie-
denen Temperaturen !
3. Stelle bei simtlichen dir zuginglichen Thermometern die MeBbereiche
fest!
4. Warum mu8 der Raum in der Thermometerrohre tiber der Fliissigkeit
luftleer sein? Welcher Stoff befindet sich in ihm?
. Warum stellt man Thermometer aus Réhren her, deren innerer Durch-
mesger gegeniiber dem der angeblasenen Kugel sehr klein ist?
Warum muB man beim Ablesen senkrecht auf das Thermometer schauen,
wenn man Ablesefehler vermeiden will?
. Gib weitere Beispiele dafiir an, daB die Wirmeempfindung keinen zu-
verléssigen MaBstab fiir die Beurteilung der Temperatur darstellt!
8. Die AuBentemperatur &ndert sich an einem Wintertage a) von —7° C
auf —2°C, b) von —2° C auf +4°C, c) von +3°C auf —3°C, d) von
—8°C auf —11° C. Um wieviel Grad steigt bzw. fallt sie?

o

&

-

§ 12. Wiirmequellen

1. Natiirliche Wirmequellen. Unsere groBe natiirliche Warmequelle ist die
Sonne. Wir sehen sie als gelblichweiBe Scheibe am Himmel stehen. In
Wirklichkeit ist sie eine gliihende Kugel von gewaltiger GroBe. Thr Durch-
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messer betrigt 1390000 km, er ist mithin etwas mehr als dreieinhalbmal so
groB als die Entfernung des Mondes von der Erde.

Die Sonnenwirme ist notwendig fiir die Entstehung und Entwwklung des
Lebens auf der Erde. Die Sonnenwiirme hat entscheidenden Einfluf auf die
Gestaltung des Klimas. Sie'ist letzten Endes die Ursache fiir das Entstehen
der Winde und fiir den Kreislauf des Wassers in der Natur. Auf die Wirkung
der Sonnenwiérme ist die Mehrzahl der Vorgénge und Verédnderungen an der
Erdoberfliache zuriickzufithren.

Die Warmeeinstrahlung von der Sonne her ist aber nur bis zu einer ver-
haltnisméBig geringen Tiefe von EinfluB. Schon ein bis zwei Meter unter
der Erdoberflache sind tagliche Temperaturschwankungen kaum festzu-
stellen, 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 in dieser Tiefe
nichts mehr zu merken.

Dabei wollen wir nicht vergessen, dafl auch die Erde in ihrem Innern warm
ist. Man kann dies in Bergwerken feststellen, deren Stollen haufig mehrere
Hundert Meter unter der Erde liegen. Wegen der dort unten herrschen-
den Hitze arbeiten die Hauer meist mit entbloBtem Oberkorper. Durch
standige Ventilation wird fiir eine ertrigliche Temperatur gesorgt. Diese
Beobachtungen lehren, daB die Temperatur beim Eindringen in die Erde
allméahlich zunimmt. Beim Hinabsteigen um je etwa 30 m erhoht sich die
Temperatur jeweils um 1°. Doch wird die Temperaturzunahme allméh-
lich germger Man nimmt an, daB die Temperatur im Erdinnern etwa bei
5000° C liegt.

2. Kiinstliche Erzeugung der Wirme — Wir hesuchen eine Schmiede. In der
Werkstatt erblicken wir den Schmied 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. An festen Brennstoffen unterscheiden wir Steinkohle,
Koks, Braunkohle, Braunkohlenbriketts, Torf, Holzkohle und Holz. Welche
Kohlenart verwendet man in der Schmiede? Welche Kohlenarten bevorzugt
man im Haushalt?

Welche anderen Brennstoffe als die genannten kennst du noch?

Wiirme entsteht oft auch dort, wo man sie zu technischen Prozessen nicht
ausnutzen kann, ja wo sie sich sogar als hinderlich erweist. An der Bokr-
maschine sehen wir, wie der scharfe Stahlbohrer in das Eisen eindringt. Will
man nach Abschalten der Maschine vom Bohrer ein paar Eisenspéanchen ab-
streifen, so muB man vorsichtig sein. Man kann sich sonst leicht die Finger
verbrénnen, denn der Bohrer ist heif3.

Beim Feilen und Sdgen werden Werkzeug und Werkstiick warm. Im Winter
reibt man die Hinde aneinander, um sie zu erwirmen. Driicken wir eine
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Miinze auf ein rauhes Brett und reiben sie hin und her, so wird sie warm.
Ebenso ist das HeiBlaufen von Radachsen auf Reibung zuriickzufiihren.
Durch Verwenden von Schmiermitteln wird es verhindert.

Beim Reiben entsteht Wiirme.

Ahnliches kann man beobachten, wenn man ein
Stiick Metall lingere Zeit mit dem Hammer
bearbeitet. So kann man beispielsweise einen
Nagel durch wiederholtes Schlagen mit dem
Hammer hei machen.

Das Erzeugen von Warme durch Reibung hat
von jeher eine besondere Rolle gespielt. Be-
schreibe und erklire das Feuerbohren bzw.
Feuerquirlen der Indianer (Abb. 67) und ver-
suche es selbst; iiberlege, ob sich jede Holzart, Abb. 67. Feuerquirlen der Indianer
dazu verwenden 1aBt!

Wir streichen mit einem Ziindholz iiber die Reibfliche einer Streichholz-
schachtel. Dabei erwéirmt sich der Streichholzkopf so stark, daB die an ihm
haftende Ziindmasse entflammt. Erkliare auch das Feuerschlagen mit Stahl,
Feuerstein und Zunder, wie es friiher allgemein im Gebrauch war, ehe die
Ziindholzer aufkamen !

Ganz shnliche Vorgiinge wie beim Feuerschlagen gezihntes Rad (Feile)
spielen sich iibrigens in unseren Feuerzeugen
(Abb. 68) ab. Wir erkennen in ihnen als wichtig-
sten Bestandteil den Ziind- oder Feuerstein,
der aus sogenanntem Cer-Eisen besteht. Beim
Drehen des Radchens werden durch Reibung wie
bei einer Stahlfeile winzige Splitterchen vom
Ziindstein abgerissen, die infolge der Reibungs-
warme ins Glithen geraten. Sie entziinden den
Benzindampf oberhalb des Dochtes. In gleicher
Weise entziinden die Funken des Gasanziinders
das aus den Diisen der Kochstelle austretende
Leuchtga.s. Abb. 68. Feuerzeug. Die Benzin-
Ein sehr wichtiges Hilfsmittel zum Erzeugen dimpte werden durch gliihende, vom
von Warme ist der elektrische Strom. Der elek-  chen entaiindet.

trische Kocher, das elektrische Biigeleisen, die

Glithlampen und das Heizkissen sind Beispiele fiir die mannigfachen Ge-
rite, bei denen durch den elektrischen Strom Wirme frei wird. Wir werden
spiter Néheres dariiber erfahren.

Beim Gebrauch elektrischer Gerite ist groBte Vorsicht geboten, da sonst
schwere Personen- und Sachschéden entstehen konnen. Insbesondere ist
folgendes zu beachten :
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1. Leitende Metallteile diirfen nicht beriihrt werden.

2. Man lasse Schiden an den Gerdten und an den Leitungen und
Stromzufithrungskabeln rechtzeitig durch einen Fachmann besei-
tigen, ehe es zu einem Kurzschluf kommt.

3. Durchgebrannte Sicherungen diirfen auf keinen Fall mit Draht
iiberbriickt werden, da hierdurch die gefahrverhiitende Wirkung bei
etwa eintretenden Kurzschliissen unmoglich gemacht wird.

Wiirme kann durch Verbrennen, durch Reiben, durch Schlagen bzw. Driicken
und durch den elektrischen Strom erzeugt werden.
Das Verbrennen ist ein chemischer Vorgang. Wir werden spiter lernen, da8
Wiirme auch bei vielen anderen chemischen Vorgéingen frei wird.

3. Versuche und Fragen

—

. Welche der in § 12,2 genannten Brennstoffe sind natiirliche Brennstoffe?
Welche der angefiihrten Brennstoffe sind Veredelungsprodukte der
natiirlichen Brennstoffe?

2. Schiirfe ein Messer durch wiederholtes Streichen an dem unglasierten
Boden eines irdenen Topfes und beriihre es kurz danach ! Was kannst du
wahrnehmen?

. Stahlbohrer und Drehstéhle diirfen nicht zu heiB werden, wenn sie nicht
unbrauchbar werden sollen. Wie verhiitet man das HeiBwerden an den
Bohrmaschinen und Drehbiinken?

4. Wie erkliirst du das Funkensprithen beim Schleifen eines Messers oder

einer Schere an einem schnell laufenden trockenen Schleifstein?

5. Warum darfst du beim schnellen Herablassen an der Kletterstange die
Hinde nicht an der Stange entlang gleiten lassen, sondern muBt mit den
Hinden nachgreifen?

. Stecke eine Stricknadel durch einen Korken, halte sie an einem Ende
fest und schiebe den Korken schnell hin und her! Beriihre gleich danach
die Stricknadel! Was kannst du feststellen?

w

(=2

§ 13. Vom Ofen und vom Kochherd

1. Unsere Zimmerofen. Wenn wir im Winter einen Ofen heizen, gelingt es uns
nie, die Kohlen unmittelbar mit einem brennenden Streichholz zu ent-
flammen. Wir miissen vielmehr erst etwas zusammengekniilltes Papier und
einige daraufgelegte Spaltholzstiicke anbrennen, um die hohe Entziindungs-
temperatur der Kohlen zu erreichen. An Stelle von Holz verwenden wir
oft auch sogenannte Kohlenanziinder, die aus Abfallstoffen der chemischen
Industrie hergestellt werden.

Der gebrauchlichste Ofen ist der Kachelofen. Durch das Gitterwerk der
Ofentiir bzw. durch den Rost tritt die zum Verbrennen notige Luft ein.
Im Innern des Ofens befinden sich sogenannte Zige. Das sind vielfach
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gewundene Ginge, durch die die heiBen ! A !
Rauchgase in den Schornstein (die Esse) ge-
langen. Auf diesem langen Wege geben die
Verbrennungsgase ihre Warme zum erheb-
lichen Teil an die Kacheln des Ofens und an
die inneren Bauteile ab, die die Wirme bis an
die AuBenfliche weiterleiten. .
Man darf die Ofentiir nicht zu zeitig schlieBen.
Ohne Luftzufuhr ist eine Verbrennung unmog-
lich. Bei mangelhafter Luftzufuhr verbrennen
die Kohlen unvollstindig, sie schwelen, und
mit den Rauchgasen gehen wertvolle, noch
brennbare Stoffe verloren. Man soll die Luft-
zufuhr erst dann stark mindern, wenn die
gasformigen Bestandteile verbrannt sind und
die Kohlen oder die Briketts nur noch gliihen.
Schon vorher wird man, sobald das Feuer
lebhaft brennt, die vielfach vorgesehene An-
heizklappe schlieBen. Besitzt der Kachelofen (lotrechter Schnitt)

einen Rost, so muB die Tiir zum Feuerraum

kurz nach dem Anheizen geschlossen werden, damit die eintretende Luft
durch die Tiir zum Aschenraum und von dort durch den Rost dem Brenn-
material zugefiihrt wird (Abb. 69). Welcher Vorteil fiir die Verbrennung
ergibt sich daraus?

Eiserne 0fen erwirmen sich zwar viel schneller als Kachelofen, erkalten aber
auch viel rascher, so daB kurze Zeit nach 'dem Erléschen des Feuers ihre
“Heizwirkung aufhort. Leicht brennbare Stoffe (Holz, Kohlen, Papier) diirfen
in der Nahe des Ofens nicht aufbewahrt werden. Kleider miissen in groBerer
Entfernung von ihm getrocknet werden, um Brandgefahr zu vermeiden. Wie
gelangt die Wirme zu den Kleidungsstiicken (vgl. §15, 3)? .
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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. In Orten, in denen sich eine
Gasanstalt befindet, oder die an eine Ferngasleitung angeschlossen sind, steht
das Leuchtgas jederzeit zur Verfiigung. Es bietet den groBen Vorteil, da
keinerlei Arbeit mit dem Heranschaffen von Brennmaterial verbunden ist.
Feste Verbrennungsriickstande fallen nicht an, brauchen also nicht be-
seitigt zu werden. Ein anderer Vorzug liegt in der weitgehenden Regulierbar-
keit der Flamme, so daB bei achtsamer Bedienung ein unnétiger Brennstoff-
verbrauch vermieden werden kann.

Jede Kochstelle ist mit einem Gasbrenner (Abb. 70) versehen. Das Gas reiBit
beim Ausstrdmen aus einer Diise Luft mit sich, so daB stets ein Luft-Gas-
Gemisch die Flamme speist. Wird das Gas ohne Luftbeimischung verbrannt,
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Brenndeckel )

22

so findet keine voll-
stindige Verbrennung
statt; die Gasflamme
ruBt wie die Kerzen-
flamme, unverbrann-
ter Kohlenstoff schei-
det sich am Topfboden
ab. Die Flamme wird
durch einen Brenn-
deckel in viele kleine
Flimmchen  zerlegt.
Schiebe unter einen mit Wasser gefiillten Kochtopf fiir kurze Zeit einen
Pappdeckel von der Grofe des Topfbodens! Aus den angekohlten Stellen er-
kennen wir, da8 die Temperatur rings um den Brenndeckel am hochsten ist.
Jeder Brenner kann auf ,,Klein* gestellt werden ; die Sparflamme 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.

Die Verbrennungswirme wird am besten ausgenutzt, wenn der GefiaBboden
von der Flamme ganz bedeckt wird. Ist der Boden viel groBer, so wird der
Luftzutritt und damit die Verbrennung behindert. Umgekehrt steigt viel
warme Luft ungeniitzt an den Seiten empor, wenn die Bodenfliche zu
Kklein ist.

Ausstrémdise

Abb. 70. Gasbrenner am Gasherd

3. Das richtige Herdfeuer. Beim Kohlenherd in der Kiiche (Abb. 71) ist darauf
zu achten, daB die Feuerstelle nicht zu groB ist und nicht zu tief liegt. Ist
sie zu groB, so tritt zuviel Luft ein, die den Verbrennungsgasen Warme ent-
zieht und sie ungeniitzt in den Schorn-
stein entfiihrt. Das ist bei zu grofem
Rost (Abb, 72) der Fall. Er muf ab-
gemauert werden; undichte Stellen
l l l sind mit Lehm zu verschmieren; denn

,falsche Luft*, die durch Spaltenin der

2 —cown Koch-
Wasser- t- - pl
ad T
A |/ =ity @;
Luft-
Rost " gintritt
falsch (Rost zu groB) richtig

Abb. 72. Falschluft beim Kohlenherd
Abb. 71. Kohlenherd Der Rost darf nicht zu groB sein.
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f;) ) Herdsohle oder in der Herdplatte
¢ 4 in den Feuerraum eintritt, fiihrt in

p/,rg"" gleicher Weise zu Warmeverlusten.

0y Liegtdie Feuerstellezutief(Abb.73),

so schligt die Flamme zu wenig an

Rdst die Herdplatte. Die T¢pfe sollen im-

mer dicht iiber dem Feuer stehen,

falsch (Feverung zu tief) richtig damit die Boden der Topfe im

TG N v Bereich der hochstmoglichen Tem-
wirme. Die Feuerstelle darf nicht zu tief liegen. peratur liegen.

Im Ofen und im Herd ist stets auf
guten Zug zu achten (Ausrdumen der Asche vor dem Anfeuern, Entfernen
der Flugasche und des im Ofenrohr angesetzten RuBes von Zeit zu Zeit).

Besonders ist zu beachten :
Neuer Brennstoff ist nie auf die Glut, sondern stets daneben zu
legen, damit die Luft ungehindert hinzutreten kann!
Der Rost ist stets gleichmiBig mit Kohle zu bedecken !
Vor dem Garkochen soll man rechtzeitig mit dem Nachlegen von
Brennstoff aufhéren! Warum?

Beim Verbrennen von Kohle im Herd und Ofen wird nur ein Teil der frei-
werdenden Wirme ausgenutzt, ein betréchtlicher Rest wird von den Rauch-
gasen ungeniitzt durch den Schornstein ins Freie abgefiihrt. So gelingt es
selbst bei einem gut gebauten Ofen kaum, mehr als 50 bis 60% der Ver-
brennungswirme zu Heizzwecken nutzbar zu machen. Verstopfen sich durch
unsachgeméBes Heizen (Verbrennen von gréBeren Mengen Papier oder
Pappe, vorzeitiges SchlieBen des Ofens) die Ziige, so sinkt die Wirmeaus-
nutzung betréchtlich.

4. Fragen

1. Warum muB der Schornsteinfeger in gewissen Abstinden eine Reinigung
des Schornsteins vornehmen ?
Warum ist vor dem Feuermachen der Rost gut von Schlacke und Asche
zu reinigen?
. Aus welchem Grunde sind offene Kamine zum Heizen eines Zimmers
unvorteilhaft ?
Welche Arten von Ofen sind dir bekannt? Unterscheide sie in ihrer
Wirkung!
Wie kann man Heizmaterial im Ofen und im Herd sparen?
Welche Vorteile hat das Kochen mit Gas?

- Was ist zu tun, wenn beim Gaskocher die Flamme ,,durchgeschlagen®
ist? Wie kann man das Durchschlagen vermeiden?

o
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§ 14. Ausdehnung der Korper bei Erwiirmung

1. Ausdehnung der Fliissigkeiten. Beim Thermometer haben wir das Steigen
und Fallen des Fliissigkeitsfadens im Thermometerrohr bei einer Tempera-
turdnderung beobachtet.

Folgender Versuch gibt uns AufschluB iiber die Vorginge, die sich dabei
abspielen: Ein Kochkolben wird bis obenhin mit gefarbtem Wasser gefiillt
und durch einen Gummistopfen mit einer langen, engen Glasrohre fest ver-
schlossen (Abb. 74). Eine Papiermarke zeigt den Wasserstand in der engen
Rohre an. Erwarmen wir das Wasser vorsichtig, so kénnen wir ein Steigen
des Wasserstandes beobachten ; das Wasser dehnt sich aus. Beim Abkiihlen
tritt der umgekehrte Vorgang ein.

Fliissigkeiten dehnen sich beim Erwérmen aus und ziehen sich beim Abkiihlen
zusammen.

Abb. 74. Ausdehnung
von Wasser bei Er-
wiirmung. DerWasser-
spiegel im Steigrohr
steigt beim Erwirmen
des Kolbens.

Abb. 75. Temperaturverteilung im Wasser
beim Abkiihlen.
Unmittelbar unter der Eisdecke herrscht die
Temperatur von 0°C. Zum Boden hin nimmt
die Temperatur allméhlich bis zu 4° C zu.

Das besondere Verhalten des Wassers:

Wir verfolgen das Verhalten des Wassers beim Abkiihlen auf 0°C und
bringen zu diesem Zwecke in ein hohes Standglas eiskaltes Wasser und eine
dicke Schicht Eisstiicke. Sodann rithren wir gut um und lassen das Glas
ruhig im Zimmer stehen. Nach einiger Zeit tauchen wir langsam ein Thermo-
meter ein. Wir stellen fest, daB8 die Temperatur an der Oberfliche 0°C
betragt und gegen den Boden des GefiBes allméhlich bis 4°C zunimmt
(Abb. 75). Das Wasser von 0°C ist offensichtlich leichter als das Wasser
von 4°C, denn es befindet sich im GefiaB8 oberhalb des etwas wirmeren
Wassers von 4°C.

Um die Ursache fiir diese Zusammenhénge zu erkennen, fithren wir in den
oben benutzten Kolben mit Hilfe eines doppelt durchbohrten Stopfens neben
einer engen Glasrohre ein Thermometer ein und stellen den Kolben in eine
Kiihlmischung (Schnee oder Eisstiickchen und Salz). Die gleichzeitige Be-
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obachtung des Wasserstandes und
des Thermometers zeigt, daB sich
das Wasser withrend der Abkiihlung
bis zu 4° C zusammenzieht und sich
bei weiterem Abkiihlen bis auf 0° C
wieder ausdehnt. Abb. 76 gibt dieses
von anderen Fliissigkeiten abwei-
chendeVerhalten des Wassers wieder.

Beim Abkiihlen auf 4°C zieht sich
das Wasser zusammen, heim
weiteren Abkiihlen auf 0°C dehnt
es sich wieder aus; es nimmt bei
4° C seinen kleinsten Raum ein.

Die gleiche Raummenge Wasser ist
also bei 4 ° C vergleichsweise schwerer
als bei hoheren oder tieferen Tempe-
raturen.

Diese auffallende Eigenschaft, durch
die sich das Wasser von allen anderen
Stoffen unterscheidet, spielt im Haus-

1,001

19 2% 3% 4° 5° §° 7° g° 9% 19°

Abb. 76. Wasser hat bei 4° C den
kleinsten Rauminhalt. Der das Was-
ser enthaltende Kolben ist nur fiir
die Temperatur 0° C gezeichnet. Fiir
die Temperaturen von 1°C bis 10° C ist nur die
Steigrohre mit der in ihr befindtichen Wassersiule
wiedergegeben. Die Zahlen am linken Rande der
Abbildung dienen zum Vergleich der Rauminhalte
des im Kolben befindlichen Wassers. Der Raum-
inhalt bei 4°C ist mit 1 bezeichnet.

halt der Natur eine &uBerst wichtige

Rolle. In der kalten Jahreszeit werden Seen und Teiche von der Oberfliche
her abgekiihlt. Die abgekiihlten Schichten sinken wegen ihrer groBeren
Schwere zuniichst nach unten. Sobald jedoch an der Oberfliche die Tem-
peratur von 4°C unterschritten wird, sinkt das Oberflichenwasser nicht
mehr auf den Boden des Sees, weil es nun wieder leichter ist als das Wasser
am Grunde (4° C). Deshalb kiihlen sich stehende Gewisser von hinreichender
Tiefe am Grunde nicht bis auf 0° C ab. Dieses Verhalten des Wassers ist die
Ursache dafiir, daB in geniigend tiefen Gewissern das Leben von Tieren und
Pflanzen im Wasser auch in strengster Winterzeit maoglich ist.

2. Ausdehnung der luftformigen Korper. An heiBen
Sommertagen stellt ein Radfahrer sein Rad niemals
in die heile, pralle Sonne. Stets sucht er zum Ab-
stellen den Schatten eines Hauses oder Baumes auf.
Beachtet er diese VorsichtsmaBnahme nicht, so gibt
es unter Umstinden eine ,kleine Explosion*: ein
Schlauch des Rades platzt mit lautem Knall. Ein
einfacher Versuch soll die Erklarung dafiir bringen.

Tauche eine Kochflasche, durch deren durchbohrten
VerschluBlstopfen ein Glasrohr eingefiihrt ist (Abb.77),
mit dem Ende des Rohres in Wasser und umfasse
die Flasche mit deinen warmen Hinden! Die ent-

Abb. 77. Luft dehnt sich
beim Erwirmen aus.
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weichenden Luftblasen weisen deutlich auf eine Ausdehnung der in der
Flasche befindlichen Luft hin.

Noch auffallender wird die Erscheinung, wenn man die Kochflasche vor-
sichtig mit einer schwachen Flamme bestreicht! Beobachte bei der Ab-
kithlung das Emporsteigen des Wassers in der Glasrdhre und gib die Ur-
sache dafiir an!

Die Luft und andere Gase dehnen sich beim Erwiirmen sehr stark aus;
beim Erkalten ziehen sie sich wieder zusammen.

3. Ausdehnung der festen Korper. 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 hei, so sind alle Zwi-
schenrdume geschlossen. — Wenn
man bei einer Chemikalienflasche
den eingeschliffenen und fest im
Flaschenhals sitzenden Glasstop-
sel lockern will, halt man den
Flaschenhals vorsichtig iiber eine
Flamme, um ihn durch Erwérmen
zu weiten. (Die Flasche darf
keinen feuergefahrlichen Stoff
enthalten!) — Eine Messingkugel
(Abb. 78), die mit einer Zange ge-
halten wird, gleitet durch das Loch
eines Messingringes gerade noch N )
B, Firehing: Finn (5 Kigel el T CAIRORrRRaY Bt Caros B0 T s
stark, so fallt sie nicht mehr durch Kugel fillt durch diesen nach vorangegangener Erwir-
die Offnung, sondern bleibt in thr Rich meh NindusaR,

stecken. Erst wenn sie sich wieder abkiihlt, und wenn sich der Ring infolge
Warmeaufnahme ausdehnt, fiallt die Kugel hindurch. — An einem Eisendraht,
den man zwischen zwei auf den Tisch gestellten Stativen oder andern Haltern
ausspannt (Abb. 79), hingt man in der Mitte ein Gewichtsstiick auf, so da
der Draht gestrafft ist. Erwarmt man den Draht durch Bestreichen mit
einer Gas- oder Spiritusflamme, so nimmt der Durchhang infolge der Aus-
dehnung des Drahtes zu; das Gewichtsstiick senkt sich. La8t man den
Draht wieder abkiihlen, so verkiirzt er sich und hebt das Gewichtsstiick an.

Die festen Korper dehnen sich beim Erwiirmen aus und ziehen sich beim
Abkiihlen wieder zusammen.

Aus diesem Zusammenhange heraus wird die Ursache fiir viele Vorginge
verstindlich, die wir an Gegenstianden in unserer Umgebung und in der
Technik beobachten kénnen. Im folgenden sind einige Beispiele angefiihrt :
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0 Abb.79. Beim Erwiirmen des
Drahtes durch eine Flamme
dehnt er sich aus; das Ge-
wichtsstiick senkt sich.

Dickwandige Ein-
machegliser und
Flaschen zersprin-
gen leicht, wenn
man heille Fliissig-
keiten einfiillt. Die
Ursache dafiir ist
darin zu sehen, daB
sich die Glaswand
infolge ihrer Dicke

ungleichméBig ausdehnt. Die Erwérmung erfolgt von innen nach auBen,
infolgedessen dehnt sich die Glaswand innen zunichst stirker als auBen
und zerspringt. Alle Glasbehalter, die starken, plotzlichen Temperatur-
schwankungen unterworfen sind, wie die im Physik-

unterricht hiufig verwendeten Bechergliser und
Kochflaschen, werden daher aus diinnem Glase her-
‘gestellt. — Eisenbahnschienen wiirden sich bei star-
ken Temperaturschwankungen zwischen Sommer und

S
Abb. 81. Walzenlager auf dem Pfeiler einer
Eisenbahnbriicke

Winter werfen und

versichen, wenn 435, wbimnig D
sie liickenlos ver- nenenden ermoglicht eine
legt wiirden. Man yicmisstiesdoternng
laBt daher zwi- wirmung.

schen je zwei an-

einandergrenzenden Schienen kleine
Zwischenraume, sogenannte Schienen-
stofle frei (Abb. 80). — Der Schmied
nutzt die Warmeausdehnung der festen
Korper aus, wenn er einen Eisenreifen
auf ein Rad aufziehen will. Der stark
erhitzte Eisenreifen paflt gerade auf das
Rad, so dafl er das Rad beim Abkiihlen
stark zusammenpreft, wodurch er ihm
einen festen Halt gibt. — Ebenso muf}
der Briickenbauer an die Ausdehnung
der Korper denken. Die Triger eiserner
Briicken sind nur an einem Ende fest mit
dem Widerlager verbunden, wihrend sie
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mit dem anderen
Ende auf Walzen
liegen, um der
Ausdehnung bei
eintretender Er-
wirmung nach-
geben zu kénnen
(Abb. 81). — In
lange  Rohrlei-
tungen fiir heile
Gase oder Fliis-
sigkeiten werden
Rohrschleifen als
sogenannte Deh- 7 B s
nungsausgleicher  Abb. s2. 1 icher in einer Fernd
eingebaut (Abb.
82). Bei einer Ausdehnung des Rohres kriimmen sie sich verhaltnisméaBig
leicht und bewahren so das Rohr vor Beschéddigungen.

Werden die Korper an der Ausdeh bzw. Z ieh bei Temp

turiinderungen behindert, so treten erhebliche Krifte auf.

Nenne weitere Beispiele!

Auf StraBen mit Asphaltpflaster kann man mitunter beobachten, daB sich
dieses im Sommer wolbt und daB es im Winter reiBit. Auch in einer Zement-
decke kann man Risse und Spriinge nach Temperaturschwankungen fest-
stellen.

Aus allen genannten Beobachtungen sehen wir, daB die Erscheinungen der
Warmeausdehnung in Industrie und Haushalt eine groBe Rolle spielen.

Wir legen uns noch die Frage vor, ob sich alle festen Korper gleich stark aus-
dehnen, und beantworten sie durch einen Versuch:

Ein Eisen- und ein Zinkblechstreifen (Abb. 83) werden aufeinandergenietet,
80 daB ein sogenannter Bimetallstreifen' entsteht. Dieser wird mit dem unteren
Ende fest in ein Stativ ge-
klemmt und erhitzt. Er biegt
sich nach der Eisenseite zu.
Welches Metall dehnt sich
starker aus? Ein Doppelstrei-
fen aus Eisen zeigt dagegen
beim Erhitzen keine Kriim-
mung (Abb. 84).

Die GroBe der Ausdehnung ist
fiir jeden Stoff eine andere.

| Abb. 83.

| Ein Bimetallstreifen

. aus Eisen und Zink
Zink  iegt sioh béim Er-
wiirmen (die Krilm-
mung ist stark iiber-
trieben gezeichnet).

Abb. 84.
Doppelstreifen aus
Risen biegt sich beim
Erwirmen nicht.

1 bis (lat.) = zweimal.
5 [6034]
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Wahrend eiserne Triger im Mauerwerk mit Spielraum eingelassen werden
miissen, baut man Pfeiler, Decken, Briicken, Masten usw. aus Eisenbeton
8o, daB die Eisenstiibe fest und vollstindig im Beton liegen. Zement (Beton)
und Eisen koénnen beim Bau fest miteinander verbunden werden, weil ihre
Ausdehnung fast gleich groB ist (vgl. untenstehende Tabelle).
In der Technik spielt die Ausdehnung bei eintretender Erwirmung eine
groBle 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 infolge von Erwirmung untersucht. Die MeB-
ergebnisse hat man in Zahlentafeln zusammengefaBt, aus denen fiir jeden
Stoff entnommen werden kann, um welchen Teil seiner Linge sich ein
Korper bei Erwirmung um 1° ausdehnt.

Bei Erwirmung um 100° dehnen sich aus:

ein 1 m langer Zinkstab um 3,0 mm
,» 1m ,,  Aluminiumstab ,, 2,2mm
» 1m ,,  Messingstab , 1,9mm
» 1m ,,  Kupferstab , 1,6 mm
, 1m ,, Eisenstab 5, 1,2mm
, 1m ,, Betonklotz 5, 1,2 mm
, 1m ,  Glasstab 5, 0,9 mm
,», 1m ,, Holzstab ,, etwa 0,3 mm

Alle Korper dehnen sich beim Erwiirmen aus, und zwar die festen am
wenigsten, die fliissigen etwas mehr, die gasformigen am stiirksten. Die
Ausdehnung geht mit groBer Kraft vor sich. Bei der Abkiihlung ziehen
sich die Korper wieder zusammen.

Wasser bildet eine Ausnahme. Es hat bei 4° C seinen kleinsten Rauminhalt.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Lege einen 30 bis 40 cm langen, dicken Eisendraht mit seinen beiden
Enden auf zwei etwa 15 cm hohe Holzkl6tze und befestige ihn auf dem
einen Klotz mittels einer in den Klotz geschlagenen Krampe! Auf den

Abb. 85. Versuchsanordnung zur
Ausdehnung eines starken Drahtes
beim Erwidrmen
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anderen Klotz lege unter den Draht eine Stricknadel, auf die du einen
als Zeiger dienenden Strohhalm gesteckt hast ! Bestreiche den Draht mit
einer Spiritusflamme (Abb. 85). Beobachte den Zeiger! Was kannst du
aus seiner Bewegung schlieSen?

Wiederhole den Versuch 1 mit einem Glasstab oder einer Glasrohre!
Fiihre sie an einem Ende durch einen Korken, den du mit einer Krampe
an dem einen Klotz befestigst!

. Siige in ein diinnes Brett einen seitlichen

Ausschnitt, der etwas kiirzer ist als eine
Nihnadel! Stecke die Nadel mit ihrer Spitze
in eine Seitenwand des Ausschnittes, so daB
sie mit ihrem Ohr auf der gegeniiberliegenden
Seitenwand aufliegt (Abb. 86)! Fithre durch
das Ohr eine zweite Nadel und stecke sie lose
in das Brett! Halte das Brett so, daB die
erste Nadel waagerecht liegt, und erhitze
diese mit einer Kerze! Was kannst du be-
obachten?

o i . . Abb. 86. Ausdehnung einer Nih-
Lege eine lange Glasrohre mit dem einen | ,4¢ gurch Erwirmung. Die auf-

Ende auf den Tisch und beschwere sie, 80  rechtstehende Nihnadel dient als
daB sie moglichst weit frei iiberragen kann, ~ Zel8er

Erwiirme sie dicht vor der Tischkante mit

einer Spiritus- oder Gasflamme, so daB die Flamme nur die untere

. Rohrenwand trifft! Beobachte das freie Ende der Rohre und gib den

Grund fiir seine Verschiebung an!

Stelle in eine Schiissel ein Glas und fiille es durch vorsichtiges ZugieBen
bis zum Rande mit kaltem Wasser! Lasse das Glas im warmen Zimmer
stehen! Was kannst du nach einiger Zeit beobachten?

. Warum diirfen Telephondriihte beim Verlegen im Sommer nicht straff

gespannt werden ?

. Lege um einen Flaschenhals einen Bindfaden in einigen Windungen so,

daB er noch hin und her gezogen werden kann. Erwiirme den Flaschen-
hals durch fortlaufende Bewegung des Fadens und lockere dadurch den
festsitzenden Stopfen!

. Eine 30 m lange Eisenbahnschiene erwiirmt sich vom Winter zum

Sommer um 40°. Um wieviel mm dehnt sie sich dabei aus?

. Ein 500 m langes Teilstiick des Oberleitungsdrahtes einer StraBenbahn

kiihlt sich bei einem Temperatursturz um 20° ab. Um wieviel verkiirzt
es sich dabei? (Ausdehnung 1,8 mm je 1 m und 100°.)

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

1. Wiirmeleitung. Wenn man im Winter den Kachelofen heizt, dauert es eine
ganze Weile, ehe man die vom Feuer abgegebene Wirme beim Beriihren
der Auflenwand 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 Berithrung kommen. Die Wirme geht also von den erwirmten
Stellen des Korpers auf die benachbarten kalten Stellen iiber. Sie breitet
sich im Korper aus.

Ein solcher Wiirmeiibergang heilt Wiirmeleitung. Sie erfolgt immer von den -
warmen Stellen eines Korpers 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 Wir-
kung. Eisen leitet die Wirme 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! Den Kupferdraht muBt du infolge der eintretenden Er-
wirmung sehr bald fallen lassen. Die Stricknadel vermagst du etwas langer
in der Hand zu behalten. Wiederhole denselben Versuch mit einer Strick-
nadel und einem Glasstab von gleicher Lange! Die Stoffe leiten die Warme
verschieden gut. Kérper, die die Wérme schnell weiterleiten, heiBen gute
Wiirmeleiter. Zu ihnen gehoren alle Metalle, wie Silber, Kupfer, Zink, Eisen
und Blei. Schlechte Wiirmeleiter sind Holz, Wolle, Stroh, Papier und Glas.
Diese Tatsache macht es uns verstandlich, warum man in der Kiiche den
heien Suppentopf mit dem Topflappen vom Herd nehmen kann, ohne sich
die Finger zu verbrennen.

Gute und schlechte Wirmeleiter, unter ihnen auch lufthaltige Stoffe, wie
Holzwolle oder Watte, werden im Hause
in der mannigfachsten Weise verwendet. .
Will man in der Kiiche beim Kochen an \\\\\\\\\ \\\\\:
Brennstoff sparen, so benutzt man eine & A

Kochkiste (Abb. 87), in die der Kochtopf g

genau hineinpaft. Man kocht das Ge-
miise und andere Gerichte nur kurz an
und stellt den Topf dann schnell in die
Kochkiste. Diese ist innen mit Werg,
Wolle, Stoffresten, zerkniilltem Zeitungs-
papier, Holzwolle oder Watte ausge-  Abb. 87. Kochkiste
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Abb. 88. Rohrleitungen
mit Schutzhiillen gegen
Wirmeverluste

a) Schutzmintel aus
Glaswatte an Rohren in
einem chemischen Werk

b) Bekleidung aus Kie-
selgur an einem Rohr
einer Zentralheizung

a

polstert und verhindert so, daB die
Wirme nach auBen abgegeben wird.

Ein ausgezeichnetes Schutzmittel
gegen Wirmeverluste ist Glaswolle
oder Glaswatte. Sie ist eine watte-
artige Masse, die aus allerfeinsten
Glasfiaden besteht. Sie eignet sich be-
sonders zum Warmeschutz bei tech-
nischen Anlagen. Mit ihr umkleidet
man in Kraftwerken, chemischen Wer-
ken und anderen Produktionsstétten
Dampfrohre, Rohre fiir heile Fliissig-
keiten und Gase, Warmwasserbehélter
und #dhnliche Warmebehilter, um sie
gegen Wirmeverluste zu schiitzen
(Abb. 88a). Auch unter FuBBbéden legt

man zur Warmhaltung mitunter Schichten von Glaswolle. Als sehr wirksames
Wiirmeschutzmittel hat sich auch Kieselgur erwiesen. Kieselgur ist ein auflerst
feinkorniges, sandidhnliches Mineral, das mit einem Bindemittel zu einem
Brei verriihrt und auf die zu isolierenden Rohre gestrichen wird (Abb. 88b).

2. Die Warmwasserheizung — Wiirmestromung in Fliissigkeiten. Die Warm-
wasserheizung in groBen Gebéuden ist eine Sammel- oder Zentralheizung,
bei der durch einen Ofen oder besser einen Kessel alle Heizkorper erwarmt

werden.
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Folgender Versuch soll
uns die Ausbreitung der
Wiirme in der Warmwas-
serheizung veranschau-
lichen. Wir fiillen ein
Glasrohr von der Gestalt
eines Rechtecks mit Was-
ser (Abb. 89), dem einige
Sigespine beigemischt
sind, und erwidrmen das
Rohr an einer Knick-
stelle. Da sich das Was-
ser beim Erwirmen aus-
dehnt, wird es im Ver-
haltnis zu dem iibrigen

Abb. 89. Wiirmestrémung in einem
Rohrring. Schiitte in die Offnung
etwas Sigemehl oder Farbstoff!

kalten Wasser etwas Das erwirmte Wasser steigt rechts
leichter “nd steigt empor. empor und sinkt links wieder ab.
In den kélterenTeilen des

Rohres kiihlt sich das

Abb. 90. Wiirmesttomung in
einer Kochflasche.

In der Flasche entsteht eine
in der Mitte aufsteigende, an
derGlaswand absinkende Stro-
mung. 8ie wird durch Farb-
schlieren sichtbar gemacht.

Wasser wieder ab. Unten flieBt der Heizstelle von links her kaltes Wasser

zu. Das Wasser beginnt im Kreislauf zu strémen.
Ahnliches zeigt ein weiterer Versuch :

Wi stellen eine halb mit Wasser gefiillte Kochflasche iiber eine Gas- oder
Spiritusflamme. Den Brenner halten wir so, da$ die Flamme nur die Mitte

des Bodens trifft (Abb.90). Es dauert nicht lange,
bis sich auch die oberen Wasserschichten er-
wirmen. In die Kochflasche werfen wir ein paar
Kristalle von Kaliumpermanganat, einer Substanz
von auBerordentlich groBem Firbevermogen.

An den sich sofort bildenden roten Farbschlieren
beobachten wir, daB das Wasser in der Mitte des
GeféBes emporsteigt. Die Ursache dafiir ist die
gleiche, wie sie schon oben angegeben wurde. Das
Wasser wird infolge der durch Erwirmung hervor-
gerufenen Ausdehnung im Verhaltnis zum iibrigen
kalten Wasser wieder leichter. An der Wasserober-
flaiche weicht das erwirmte Wasser seitwarts aus
und gelangt an die vorlaufig noch kalten Winde.
Dort kiihlt es sich wieder ab, zieht sich zusammen
und sinkt zu Boden.

So kommt es im GefaB zu einer Stromung des
Wassers. Die am Boden aufgenommene Warme wird
vom Wasser in alle Teile des GefaBes getragen.
Man spricht in diesem Sinne von einer Wirme-

Abb. 91.
Das im Kessel erwiirmte Wasser
steigt durch die BSteigleitung
empor, gibt seine Wirme in den
Helzkdrpern ab und flieBt durch
dieFalleitung zumKessel zuriick.

Warmwasserheizung.
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strémung im Wasser. — Diesen Stromungsvorgang nutzt man bei der Anlage
von Warmwasserheizungen aus (Abb.91). Sie werden fiir einzelne Stockwerke
oder fiir ganze Gebaude gebaut. Von dem im Keller stehenden Kessel fithrt
ein Steigrohr durch alle Stockwerke zu einem offenen Ausdehnungsgefa
auf dem Dachboden des Hauses. In den Stockwerken sind die Heizkoérper
an die Steigleitung angeschlossen. Das in den Rippen der Heizkorper ab-
gekiihlte Wasser flieBt in die Falleitung und gelangt wieder in den Heizkessel
zuriick. Warum muB das Ausdehnungsgefa vorhanden sein?

Auf der gleichen Wirkungsweise beruht der Wasserumlauf im Kahler eines
Kraftwagens, wie ihn Abb. 92 veranschaulicht.

Abb. 92. Wasserstromung im Kiihler eines Kraftwagens. Abb. 93. Wasser ist ein schlechter Wirme-
Das Wasser im Kithimantel erwirmt sich am heiBen Motor, leiter. Am Boden des Rohrchens liegt ein
steigt nach oben und strémt dem Kithler zu. In diesem ent- Eisstiickchen, wihrend das Wasser im oberen
steht infolge der A eine ; es  Tell des Glases siedet.
flieBt dem Kithimantel von unten her wieder kiihlesWasser zu.

Verhindert man im Wasser das Auftreten von Strdmungen, so erweist sich
das ruhende Wasser, wie uns ein Versuch zeigt, als ein schlechter Wéarme-
leiter. In ein Probierglaschen bringen wir ein mit Draht beschwertes Eis-
stiickchen, das im Wasser untersinkt (Abb. 93). Wir kénnen das Wasser im
oberen Ende des Glischens zum Sieden bringen, ohne daBl unten das Eis
schneller schmilzt.

Im Wasser breitet sich die Wiirme vorwiegend durch Strémung aus.
Ruhendes Wasser ist ein schlechter Wiirmeleiter.

3. Wirmestromung in der Luft. Ahnlich wie im Wasser treten in der Luft
Stromungen auf, die man mit einfachen Versuchen nachweisen kann.

Zeichne auf einen alten Heftdeckel eine gleichméBige Schneckenlinie und
schneide an dieser entlang ! Stecke eine Stricknadelin eine Streichholzschach-
tel, die du vorher mit Sand gefiillt hast! Auf die Spitze der Stricknadel setze
die ausgeschnittene und auseinandergezogene Schnecke! Stellen wir diese
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Anordnung auf einen geheizten

Ofen oder einen Heizkorper, so 2
beginnt die Schnecke sich unter

dem EinfluB des aufsteigen-

den Luftstromes zu drehen

(Abb. 94).

Offne die Tiir eines geheizten

Zimmers ein wenig und halte

1 1

eine brennende Kerze ganz un-
ten, in halber Hothe und ganz

oben vor den Spalt! Die Kerzen-

gy

flamme zeigt die Richt“ng des  Abb.94. Nachweis vonauf-  Abb. 95. Luftstrémungen
L durch die Tir.

Luftstromes an (Abb. 95). Die Schnecke weicht dem  Warme Luft flieBt oben ab,
Wir kénnen feststellen : Luftstrom aus und dreht kalte Luft dringt unten ein.

sich mit ihrem freien Ende
nach vorn zeigend.

Erwiirmte Luft steigt nach
oben, weil sie leichter ist als

kalte Luft. Kalte Luft sinkt

zu Boden.

Infolgedessen entsteht im ge-
heizten Zimmer ein Luftkreis-
_lauf (vgl. Abb. 96), durch den
sich die Ofenwirme im ganzen
~ Zimmer verbreitet. =

In der Luft und in and

Abb. 86. Luftstrdmung im geheizten Zimmer. Am Ofen
Gasen breitet sich Wirme entsteht ein aufsteigender, am Fenster ein absinkender

vorzugsweise durch Strd- Luftstrom. e
mung aus.

Auf der Luftstrémung beruht die Wirkung des Lampen-
zylinders (Abb. 97) und des Schornsteines. Infolge der
starken Erwirmung an der Brennstelle entsteht im
Lampenzylinder wie im Schornstein ein kréftiger Luft-
strom nach oben. Er ruft an der unteren Offnung eine
starke Saugwirkung hervor und bewirkt so, daB der Brenn-
stelle immer wieder neue Luft zustromt.
Wird in einem Raum die Luftstromung dadurch unter-
bunden, daB der Luftraum durch Zwischenwande in viele
_kleine Raume zerlegt wird, so bleibt die Verbreitung der
Wirme in der Luft aus.

Ruhende Luft erweist sich wie ruhendes Wasser als ein
schlechter Wiirmeleiter.

Hierauf beruht die Schutzwirkung gegen Warmeverluste
durch Federbetten, Holzwolle, Stoffasern und durch andere

Abb. 97.  Luftstrs-
mung im Lampen-
zylinder. Die Luft
erwirmt sich an der
Flamme und steigt
im Zylinder empor.
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Stoffe. Betten und Kleider wirmen uns nicht dadurch, da8 sie uns Wirme
zufithren, sondern sie halten uns warm, indem sie eine Ableitung der
Korperwirme nach auBen verhindern (vgl. S. 68 und 69).

Warmestrémungen sind nur in Gasen und Fliissigkeiten moglich, nicht da-
gegen in festen Korpern und auch nicht im luftleeren Raum.

4. Wirmestrahlung. Wir blicken aus verschiedenen Entfernungen ins offene
Herdfeuer. Dabei empfinden wir je nach der Entfernung eine mehr oder
weniger starke Wirmeeinwirkung auf unsere Gesichtshaut. — Wir ver-
gleichen an sonnigen Wintertagen den Stand zweier Thermometer, von
denen das eine von der Sonne beschienen wird, wihrend das andere im
Schatten héngt. — Wir stellen uns vor eine elektrische ,Heizsonne®.
Bringen wir zwischen uns und die Heizsonne ein Brett oder eine Blechtafel,
so bemerken wir deutlich, wie die Warmewirkung dadurch behindert wird.

Es handelt sich bei den angefiihrten Beispielen der Wirmeiibertragung um
Warmestrahlung.

Die Erwiirmung ist um so starker, je niaher der die Wirme empfangende
Korper dem warmestrahlenden Korper steht. Halten wir vor die heillen
Kacheln des Ofens in gleicher Entfernung ein Stiick weiBle und ein Stiick
schwarze Pappe, so fithlt sich nach kurzer Zeit die schwarze Pappe be-
deutend wirmer an als die weiBe.

Bestreichen wir eine Seite eines Becherglases mit weiler und die andere
Seite mit schwarzer Farbe, gieBen heiBes Wasser in dieses Gefafl und halten
dann die Hande in einiger Entfernung vor die Flachen, so koénnen wir einen
deutlichen Unterschied in der Warmewirkung bemerken.

Dunkle Korper nehmen Wiirme leichter auf als helle; helle Korper werfen
die Wiirmestrahlen teilweise zuriick.
Dunkle Korper strahlen die Wirme stiirker aus als helle Korper.

AuBerdem ist festzustellen, daB eine rauhe Fliche mehr Wirme aufnimmt
und sie starker abstrahlt als eine glatte Flache.

Auf Grund dieser Tatsachen werden uns viele Erscheinungen und Einrich-
tungen unserer Umwelt verstindlich. Wegen ihrer geringeren Wiarmeauf-
nahme bevorzugen wir im Sommer helle, lichte Kleidung. Aus dem gleichen
Grund verspiirt man bei einem Sonnenbad unter einem hellen Badeanzug
eine geringere Erwirmung als unter einem schwarzen. Die Hiuser in den
heiBen Erdteilen sind meist weiB gestrichen, um die Warmeaufnahme mdg-
lichst gering zu halten.

Die von einem warmen Korper ausgehenden Warmestrahlen sind unsichtbar.
In der Nahe einesstark geheizten Ofens empfinden wir die Warmeausstrahlung
oft als recht listig, ohne daB wir irgendwelche Strahlen sehen. Die Wirme-
strahlen erreichen uns, ohne daB die dazwischenliegenden Korper daran
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beteiligt sind; ja sie nehmen jhren Weg auch durch den luftleeren Raum,
sonst kénnte zum Beispiel die Warme von der Sonne nicht zur Erde gelangen.
Doch gibt es Stoffe, die fir Warmestrahlen wenig durchléssig sind, zum
Beispiel Glas.

Zum Warmhalten von Getrianken und Speisen

dient die Thermosflasche (Abb. 98). An einer

zerbrochenen Thermosflasche kénnen wir fest-

stellen, daB die Flasche zwei Glaswinde be- Abb. 08. GlasgefsB
sitzt. Diese schlieBen bei der unbeschidigten o ermoatlisthe
Flasche einen luftleer gepumpten Raum satzrdhrchen  dient
ein. Der luftleere Raum bietet den besten o vumped des
Wirmeschutz, da er jede Warmeleitung aus- ::: rﬁ.‘:‘;ﬂ'::mn 2u-

schlieBt. Auch ein Warmeaustausch durch
Stromung ist im luftleeren Raum unmaglich.
Dringt Luft in den Zwischenraum zwischen den Winden, so ist es mit der
Schutzwirkung vorbei. Denn wenn Luft auch ein schlechter Wirmeleiter
ist, so wiirde bei der geringen Dicke der Luftschicht doch bald ein Tempe-
raturausgleich durch Warmeleitung eintreten. Es fallt auf, daB die Doppel-
wand der Thermosflasche innen versilbert bzw. verkupfert ist. Dadurch
wird erreicht, daB Wirmestrahlen wie Lichtstrahlen an einem Spiegel
zuriickgeworfen werden, so daB sie die Wand weder von auBen nach innen,
noch von innen nach auBen durchdringen konnen. So werden durch die
Bauart der Thermosflasche Wirmeverluste durch Wirmeleitung, -strémung
und -strahlung weitgehend vermieden.

5. Versuche und Fragen

1. Du faBt ein Zehnpfennigstiick moglichst weit am Rande mit Daumen
und Zeigefinger und hiltst es in die Flamme eines Streichholzes, das von
einem Mitschiiler gehalten wird. Wer von euch beiden kann den von ihm
gehaltenen Gegenstand linger in der Hand behalten? Warum?

2. Stecke zwei gleich lange und gleich dicke Drihte aus Eisen und Kupfer
mit ihrem einen Ende schrig in eine Kerze (Enden etwas erwirmen), so
daB die freien Drahtenden gekreuzt aufeinanderliegen ! Benutze die Kerze
als Handgriff und halte die Kreuzungsstelle der Driihte so lange in eine
Kerzen- oder Spiritusflamme, bis einer der Drihte sich aus der Kerze l6st !
Bei welchem Draht geschieht dies zuerst ? Gib die Ursache dafiir an!

- Binde an einen Stein und an ein gleich groBes Metallstiick Schniire und
tauche die Kérper in siedendes Wasser ! Ziehe sie nach einiger Zeit heraus
und berithre beide Korper vorsichtig! Welcher Kérper erscheint dir
heiBer? Warum?

4. Befestige durch ein paar Krampen an einem Holzklotz einen starken
Draht, so daB er waagerecht zur Seite ragt ! Klebe an ihn in gleichméiBigen
Abstiinden einige Wachskiigelchen und erhitze den Draht am freien Ende
mit einer Spiritusflamme! Was kannst du beobachten?

w
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o

_ Warum sind Feuerhaken, Kohlenschaufeln, GieBkellen und éhnliche Ge-
réite meist mit holzernen Handgriffen versehen?"

. Ein SteinfuBboden, den wir mit nackten Fiien betreten, erscheint uns

stets kiihler als ein HolzfuBboden, auch wenn die Raume, in denen sie

sich befinden, die gleiche Temperatur haben. Wie ist das zu erkliren?

Welchen Vorteil bieten Doppelfenster gegeniiber einfachen Fenstern?

Erklire ihre Wirkungsweise!

[

=

8. Warum erscheinen uns im Winter im Freien stehende Gegenstinde aus

Eisen kiilter als solche aus Holz?

Aus welchem Grunde verwendet man Hohlziegelsteine?

10. Worauf beruht die wiirmende Wirkung unserer Kleidung? — Wie kommt
es, daB mehrere diinne Kleidungsstiicke oft wirmer halten als ein dickes?
Warum diirfen die Kleidungsstiicke nicht zu eng anliegen?

©

§ 16. Die Wirmeeinheit

1. Wirmemenge und Gasverbrauch. Wir stellen zwei zugedeckte, diinnwandige
Aluminiumtdpfe von gleicher GroBe mit Wasser zu gleicher Zeit dicht neben-
einander auf die heiBe Herdplatte. Der erste Topf enthalt 11, der zweite 31
Wasser. Wir ermitteln fiir jeden Topf die Zeit, die vom Augenblick des
Aufstellens bis zum Beginn des Siedens vergeht. Es sind dies bei 11 un-
gefahr 7 Minuten, bei 31 etwas mehr als 20 Minuten. Ist die Herdplatte
gleichmiBig warm, so ist die Annahme berechtigt, daB jeder Topf von ihr
in gleichen Zeiten gleichviel Wirme aufnimmt. Wir erkennen aus dem Ver-
such, daB etwa eine dreimal so grofle Wirmezufuhr erforderlich ist, wenn
man die dreifache Menge Wasser zum Sieden bringen will.

Steht ein Gaskocher zur Verfiigung, so kann man die T6pfe 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, daB beide Gasflammen in gleichen Zeiten gleichviel Gas ver-
brauchen und gleich viel Wirme liefern, die an die Wassertopfe abgegeben
wird. Wieder ergibt sich, da 31 Wasser dreimal soviel Warme benétigen,
um zum Sieden zu kommen, als 11 Wasser.

Wir kénnen in diesem Sinne von einer dreifachen Wirmemenge sprechen,
die der Topf mit der dreifachen Wassermenge aufnimmt. Wir diirfen uns
allerdings durch diesen Ausdruck nicht zu der Annahme verleiten lassen,
daB die Wirme ein Stoff sei. Das Wasser wie jeder andere Korper erfahrt
beim Erwarmen keine feststellbare Gewichtszunahme.

Die zugefiihrte Warmemenge 148t sich nicht einfach mit einem Thermo-
meter messen ; mit ihm konnen wir nur die Temperatur feststellen. Tempe-
ratur und Wéarmemenge sind zwei ganz verschiedene Begriffe, die man nicht
verwechseln darf. Die Temperatur kennzeichnet, wie wir schon von §11, 1
her wissen, einen Warmezustand. Durch die dem Wasser zugefiihrte Wirme-
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menge aber wird eine gewisse Arbeit verrichtet. Sie besteht darin, daB das
Wasser erwiarmt, also seine Temperatur erhsht wird. Wir diirfen bei unse-
rem Versuch aus der Gleichheit der Temperaturen zweier Wassermengen
keinen voreiligen SchluB auf die Gleichheit der zugefithrten Wirmemengen
ziehen. Diese sind, wie wir sahen, auch von den Wassermengen abhingig.

2. Vergleich von Wiirmemengen. Wenn der Ausdruck Wdrmemenge wirklich
einen Sinn haben soll, miissen wir sie auch zahlenméBig angeben, d. h.
messen konnen. Dazu fehlt uns aber bisher eine Einheit. Wir kénnen Wirme.
mengen weder in Gramm auf einer Waage abwigen, noch in Kubikzenti-
metern mittels eines MeBglases angeben. Wérme ist kein Stoff. Wir sind also
darauf angewiesen, uns eine Einheit fiir die Messung von Wirmemengen
neu zu schaffen. Wir fithren zu diesem Zweck folgenden Versuch aus:

Wir erhitzen iiber einer Spiritus- oder Gasflamme in einem diinnwandigen
GeféB nacheinander 500, 1000 und 2000 g Wasser. Nach jeder halben Minute
bestimmen wir die erreichte Temperatur bis auf Zehntelgrad, die wir ab-
schétzen, und fiillen eine Tabelle nach folgendem Muster aus. Wir wollen
dabei annehmen, da8 die Flamme in jeder halben Minute die gleiche Warme-
menge liefert.

Beispiel : Wasser- | Anfangs- Temperatur nach Mitilare Tomperatur-
menge | temperatur | 05 | 1,0 | 15 | 20 | 25 erhShung
g oG Minuten in °C Je halbe Minute in °©
500 18,0 23,8 | 20,0 | 35,2 | 40,1 | 46,0 5,6
1000 18,0 20,9 | 23,7 | 26,0 | 294 | 32,5 2,9
2000 18,0 19,5 | 21,1 | 22,4 | 23,6 | 25,5 1,5

Sehr lehrreich ist es, sich ein Schaubild oder, wie man auch sagt, eine
graphische Darstellung der Temperatursteigerung der einzelnen Wasser-

Abb. 99. Tempe-
2 : . 131 38333 3531 5 raturverlauf beim
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mengen herzustellen. Wir benutzen dazu sogenanntes Millimeterpapier; das
ist Papier, das mit einem Millimeternetz bedruckt ist. Darauf zeichnen wir
zwei aufeinander senkrecht stehende Geraden als Achsen ein (Abb. 99). An
der waagerechten, der Zeitachse, bringen wir in gleichen Absténden so-
genannte Zeitmarken an; die senkrechte Achse versehen wir als Temperatur-
achse mit Temperaturmarken. Wir ordnen dabei immer einer halben Minute
ein Zentimeter, einemGrad Celsius ein Millimeter zu. Die beobachteten Tem-
peraturwerte kiirzen wir auf volle Grad ab und tragen sie bei den zu-
gehorigen Zeitmarken als Strecke senkrecht nach oben in Millimetern ab.
Die Endpunkte markieren wir durch kleine Kreise. Wir ersehen, dag sie fiir
jede der verwendeten Wassermengen nahezu auf einer Geraden liegen. Um
dies hervorzuheben, legen wir durch jede Punktreihe eine Gerade, die den
Temperaturanstieg fiir die betreffende Wassermenge veranschaulicht.
Erklare die durch Beobachtungsfehler bedingten kleinen Abweichungen
einiger Punkte des Schaubildes von der Geraden! Lassen sie sich vielleicht
bei Wiederholungen des Versuches vermeiden?
Wir entnehmen aus der Tabelle und aus dem Schaubild folgende Zusammen-
hénge:
g In gleichen Zeitrdumen steigt bei gleichméaBiger Warmezufuhr die
Temperatur einer bestimmten Wassermenge immer um den gleichen
Betrag.
Je groBer die Wassermenge ist, desto geringer ist in gleichen Zeit-
raumen die Temperaturerhéhung, und desto linger muB die Wasser-
menge erwirmt werden, wenn man die gleiche Temperaturerhshung
erzielen will.

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

Eine Kalorie (cal) ist die Wiirmemenge, die man einem Gramm Wasser
zufiihren muB, damit seine Temperatur um ein Grad steigt.

Fiir praktische Messungen hat man noch eine tausendmal so groBe Einheit
eingefiihrt, die Kilokalorie (abgekiirzt keal). Eine Kilokalorie ist die Warme-
menge, die 1 kg Wasser aufnimmt, wenn seine Temperatur um 1° steigt.
1 keal = 1000 cal.

Zum Erwarmen einer groBeren Wassermenge ist eine entsprechend groBere
Wirmemenge erforderlich. Um z. B. 50 g Wasser um 1 ° zu erwarmen,
miissen wir dem Wasser 50 cal zufithren. Wollen wir 50 g Wasser um 25°
erwiirmen, so brauchen wir 25 50 cal = 1250 cal.

1 calor (lat.) = Wirme.



8 Von der Wirme

3. Brennstoffe im Haushalt und in der Technik. Unser wichtigster Brennstoff
ist die Kohle in ihren verschiedenen Erscheinungsformen. Ein erheblicher
Teil davon wird im Haushalt zum Heizen, Kochen, Backen und Waschen
verbraucht. Vor allem aber ist die gewaltige Entwicklung, die die Industrie
in den letzten hundert Jahren genommen hat, in erster Linie durch die
Verwendung der Kohle als Brennstoff ermoglicht worden. Mit Kohle werden
die Kessel der Lokomotiven und Dampfschiffe geheizt. Kohlen verbrennen
auf den Rosten der Dampfkessel, aus denen der Dampf zum Betriebe der
Dampfmaschinen und Turbinen unserer Werke entnommen wird. Kohle ist
unsere wichtigste Energiequelle. Die Kohle dient aber nicht nur als Brenn-
stoff, sondern sie ist auch ein wichtiger chemischer Rohstoff, aus dem z. B.
Diingemittel, Treibstoffe, Farbstoffe, Arzneimittel und viele andere che-
mische Produkte gewonnen werden. Kurzum, Kohle ist einer der wichtig-
sten Stoffe, der fiir jeden Aufbau und fiir jede industrielle Weiterentwick-
lung unentbehrlich ist. In der Deutschen Demokratischen Republik steht
uns von Natur aus in erster Linie Braunkohle zur Verfiigung. Auf Grund
des Zweijahrplanssind die Braunkohlenforderung und die Briketterzeugung
bis zum Jahre 1950 erheblich gesteigert worden. Der Fiinfjahrplan sieht bis
zum Jahre 1955 eine weitere Steigerung der Braunkohlenférderung um 55%
und der Briketterzeugung um 49% vor. Dadurch wird die jahrliche Produk-
tion auf 205 Mill. Tonnen Braunkohle und 56 Mill. Tonnen Briketts gebracht
werden. Die Braunkohle wird meist im Tagebau gewonnen (vgl. Abb. 100).

Abb. 100. Blick in eine mit ube. Im Vordergrunde steht einer der gewaltigen

Schwenkbagger, die die Kohle fordern und sie in getriebene K ent-
laden. Im Hintergrund erblickt man das miichtige dunkle Kohlenfloz, das in drei Stufen abgebaut wird,
und dariiber das helle Deckgebirge, den Abraum.
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Auch Holz wird als Brennstoff verwendet, insbesondere in waldreichen
Gegenden. AuBlerdem ist es ein wichtiger Rohstoff fiir Papier, Zellstoff,
Zellwolle.

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

Brennstoff je 1 kg entwickelte Warmemenge
lufttrockenes Holz .............. etwa 3000 keal
Rohbraunkohle................. » 2000 bis 3200 ,,
Braunkohlenbriketts ............ » 4500Dbis 5000 ,,
Steinkohle ...........oevuiaiins » 7300bis8000 ,,

Koks (aus Steinkohle) .......... ,, 6800bis7200 ,,

Fiir die Verwendbarkeit eines Brennstoffes sind auBerdem 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 kecal. Die elektrisch erzeugte Warme
und die in der Gasflamme freiwerdende Wirme sind im allgemeinen wesent-
lich teurer als die bei Verbrennung von Kohle gewonnene Wirme. Trotz-
dem bevorzugt man den Gasherd und den elektrischen Herd bzw. die elek-
trische Kochplatte, weil sich diese Einrichtungen durch ihre bequeme und
saubere Handhabung auszeichnen und eine stérkere raumliche und zeitliche
Zusammenfassung der Wirmewirkung gestatten.

Allgemein 148t sich die Frage nach dem billigsten Brennstoff nicht beant-
worten ; sie kann immer nur im einzelnen Fall unter Beriicksichtigung der
ortlichen Umstiande entschieden werden.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Wiederhole den auf Seite 76 beschriebenen Versuch, indem du 500 g
Wasser auf einer elektrischen Kochplatte erwiirmst und in Abstéinden
von je einer halben Minute die Temperatur mit! Stelle eine Tabelle auf
und fertige ein Schaubild an!

N

. Fiille in ein groBes Becherglas 500 g kaltes, in ein zweites Glas 500 g
warmes Wasser und miB in dieser Reihenfolge beide Temperaturen!
GieBe sofort danach das warme in das kalte Wasser und miB die
Mischungstemperatur ! Was stellst du fest?

Zur Erwiirmung von 1 kg Eisen um 1° braucht man 0,1 kecal. Um wieviel
Grad steigt die Temperatur eines Kilogrammes Eisen, wenn man ihm
dieselbe Wirmemenge zufiihrt, die 1 kg Wasser um 1° erwiirmt ?

®
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~4:.1 g Wasser nimmt beim Erwiirmen um 1° die Warmemenge von 1 cal
auf. Welche Wiirmemenge gibt es ab, wenn seine Temperatur um 1°
sinkt?
. Welche Wiirmemenge braucht man, um 1 kg Wasser um 4° zu erwirmen?
. Wieviel kecal sind notig, um 5 kg Wasser von 15°C auf 20°C zu er-
wirmen ? ’
. Wieviel keal werden verbraucht, um 100 kg Wasser von 22° C gerade
zum Sieden zu bringen?
8. Um wieviel Grad steigt die Temperatur von 8 kg Wasser, denen 56 keal
zugefithrt werden?
9. Einer Wassermenge von 45 kg und 38° C werden 90 kcal zugefithrt. Auf
wieviel Grad steigt die Temperatur?

S o

-

§ 17. Schmelzen und Erstarren

1. Das Schmelzen — Zustandsformen der Korper. An einem kalten Wintertag
nehmen wir einen Eiszapfen mit nach Hause. Wir legen ihn auf einen Teller;
er fangt an zu schmelzen; der Teller ist bald voll Wasser. Beim Schmelzen
verwandelt sich des Eis in Wasser. Eis und Wasser bestehen aus dem
gleichen Stoff. Sie unterscheiden sich aber in ihren Zustandsformen, ihren
Aggregatzustinden (vgl. § 3).

Eis ist die feste Zustandsform des Wassers.

Erwirmt man Fett, das bei Zimmertemperatur fest ist, in einer Pfanne,
50 schmilzt es. LaBt man es abkiihlen, so wird das Fett wieder fest. Man
sagt, es erstarrt. Dasselbe konnen wir am Stearin, Wachs, Siegellack und
anderen Stoffen beobachten.

Durch Erwirmen werden die meisten festen Korper fliissig. Beim Abkiihlen
erstarren sie wieder.

Schmelzen ist der Ubergang aus dem festen in den fliissigen, Erstarren
der Ubergang aus dem fliissigen in den festen Aggregatzustand.

Auch Schnee ist nichts anderes als festes Wasser. Betrachten wir Schnee-
kristalle durch eine Lupe oder besser durch ein Mikroskop, so erblicken wir
sehr regelmiBig gebaute Kristalle von der Gestalt sechsstrahliger Sterne,
von denen in Abb. 101a bis d einige wiedergegeben sind. Man hat etwa
2000 verschiedene Formen von Schneekristallen festgestellt.

Wir bringen ein Glas voll Schnee ins warme Zimmer. Der Schnee beginnt
zu schmelzen. Mittels eines eingetauchten Thermometers beobachten wir
seine Temperatur, wobei wir 6fters umriihren, Das Thermometer zeigt so
lange 0°C an, bis der gesamte Schnee geschmolzen ist. Dann steigt die
Temperatur. Der Schmelzpunkt des Eises liegt, wie es bei der Herstellung
der Thermometerskala festgelegt wurde, bei 0° C. Wahrend des Schmelzens
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Abb. 101. Mikroskopische
Aufnahmen von Schnee-
kristallen. Allen Kristallen
gemeinsam ist die sechs-
strahlige, symmetrische
Anordnung. In Einzelhei-
ten kénnen sie sehr ver-
schiedenartig sein.

Die Kristalle a, b, ¢ zeigen
eine deutlich ausgepriigte
Sternform. Der Kristall d
ist von plattenférmiger Ge-
stalt. Ansitze dazu sind
auch schon in & und ¢ zu
erkennen.

bleibt die Temperatur unverindert. Die Temperatur, bei der Schnee und
Eis schmelzen, wird der Schmelzpunkt des Eises genannt. Bei derselben Tem-
peratur gefriert umgekehrt das Wasser, wenn ihm Wérme entzogen wird;
sie heilt deswegen auch der Gefrierpunkt des Wassers (vgl. § 11, 2).

Von den Gebrauchsmetallen haben Blei und Zinn im Vergleich zu den
anderen Metallen verhiltnisméiBig niedrige Schmelzpunkte (vgl. Tabelle
auf S.82). Kiihlt sich geschmolzenes Blei 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 flisssigem
Zustand nur selten zu sehen bekommt. So wird z. B. bei der Glasbereitung
Sand zusammen mit Kalkstein und Soda geschmolzen. Die Vulkanaus-
briiche zeigen, daB in den tieferen Schichten der Erde fliissige Gesteine
vorhanden sind.

Erhitzt man ein Stiick Papier im Probierrohrchen, so verindert es sich
stofflich, ohne zu schmelzen. Das trifft fiir die meisten tierischen oder pflanz-
lichen Stoffe und fiir die aus ihnen hergestellten Erzeugnisse zu, z. B. fiir
Holz, 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!
6 [6034]
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Schmelzpunkte bzw. Erstarrungspunkte einiger Stoffe in °C:

Wolfram ........ 3380 Bilber souroanaam 961 Zinn......o000 232
Platin .......... 1773 Messing ..... etwa 900 Schwefel ....... 119
Eisen (rein) ..... 1537 Aluminium ....... 659 Eiic vis v s 0
Kupfer.......... 1083 Ziok .. s vaivaranis 419 Quecksilber .... —39
Gold ....o0vvuee 1083 -3 ) CER—— 327 Alkohol . ....... —114

Lotzinn (Legierung aus Blei und Zinn) schmilzt bereits bei 180° C. Legie-
rungen haben meist einen tieferen Schmelzpunkt als ihre Bestandteile.
Losungen, d. h. Fliissigkeiten, in denen andere Stoffe geltst sind (Kochsalz-
16sung), haben tiefere Erstarrungspunkte als die reinen Fliissigkeiten. Denke
an das Streuen von Viehsalz im Winter! Seewasser gefriert nicht bei 0° C,
sondern erst bei —2,5° C.

2. Raumveriinderung beim Schmelzen bzw. beim Erstarren. Die meisten Stoffe
nehmen im festen Zustande einen kleineren Raum ein als im fliissigen.
So zieht sich geschmolzenes Eisen beim Erstarren zusammen, ein Umstand,
der in EisengieBereien beim Herstellen der Formen beriicksichtigt werden
muB. Auch an geschmolzenem Stearin oder Paraffin kann man ein Schrump-
fen beobachten, wenn man ein paar Kerzenreste in einer Blechschachtel
schmilzt und dann erstarren 1aBt. Die Oberfliche des erstarrten Paraffins
ist etwas nach innen gewtlbt. Wasser dagegen zeigt gerade das umgekehrte
Verhalten.

Wir fiillen ein Tablettenrshrchen oder eine kleine Flasche mit Wasser
und verschlieBen sie so, daB sich keine Luft mehr im GefiaB befindet. Der
VerschluBstopfen wird fest mit dem Rohrchen bzw. der Flasche ver-
bunden, so daB er nicht herausgetrieben werden kann. Die so vorbereiteten
kleinen Glasbehalter legen wir an einem kalten Wintertage ins Freie oder
wir stecken sie in ein GefdB mit Schnee, dem etwas Kochsalz beigemischt
ist (K#thlmischung). Nehmen wir sie nach einiger Zeit heraus, so beobachten
wir, daB3 das Glas gesprungen ist. 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.

Wir fiillen ein Reagenzglas 10 cm hoch mit eiskaltem Wasser und markieren
genau den Stand der Wassersdule. Dann tauchen wir das Glaschen in eine
Kiihlmischung, lassen aber die Offnung herausragen. Nach einiger Zeit,
wenn alles Wasser im Reagenzglas zu Eis erstarrt ist, nehmen wir das Glas
wieder heraus. Die entstandene Eisséule ist ungefihr 11 cm lang.

Wasser von 0°C dehnt sich beim Gefrieren etwa um ein Zehntel seines
Rauminhaltes aus.
Da das Eis infolge der beim Gefrieren eintretenden Raumerweiterung

leichter ist als Wasser, schwimmt es auf diesem. — Auf der Ausdehnung
des Wassers beim Gefrieren beruht die Sprengwirkung des Eises. Sie spielt
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in der Natur eine wichtige Rolle. In die Spalten der Gesteine sickert Wasser,
im Winter gefriert es dort und treibt die Felsen auseinander; darauf ist in
erster Linie die Verwitterung der Felsen und Gesteine zuriickzufiihren.
Durch die gleiche Ursache wird der Ackerboden im Winter aufgelockert.
Deshalb eggt man im Herbst die geackerten Felder nicht. — Die Aus-
dehnung des Wassers beim Gefrieren fithrt bei Wasserleitungen unter Um-
standen zu erheblichen Schiéden, wenn sie unsachgemaB, z. B. an der Aufen-
wand des Hauses, verlegt werden.

3. Die Schmelzwirme. Wir umwickeln ein Becherglas mit mehreren Lagen
Zeitungspapier, um dadurch die Warmeaufnahme von auflen moglichst zu
verhindern und fiillen das Glas mit Wasser von Zimmertemperatur. In das
Wasser werfen wir einige Eisstiickchen. Nach griindlichem Umriihren sinkt
die Temperatur schnell bis nahe 0° C. Nachdem wir noch einige Eisstiickchen
hinzugegeben haben, lassen wir das GefdB lingere Zeit im warmen Zimmer
stehen und beobachten die Temperatur bei stindigem Umriihren. Sie bleibt
bei 0° C stehen, bis das letzte Stiickchen Eis geschmolzen ist. Dieser Versuch
zeigt uns, daB zunachst eine bestimmte Wirmemenge erforderlich ist, um
das Eis zu schmelzen. Erst wenn alles Eis geschmolzen ist, fiihrt die weitere
Zufuhr von Wirme zu einer Temperaturerhshung. Auch im Schmelzen des
Eises und anderer fester Korper haben wir wieder eine Arbeit zu sehen,
die die vom Eis aufgenommene Wirmemenge verrichtet.

Die ausschlieBlich beim ‘Schmelzen verbrauchte Wiirme wird Schmelzwiirme
genannt. Sofern sie zahlenmiBig angegeben wird, wird sie auf 1kg des festen
Stoffes bezogen.

Die Schmelzwirme des Eises betriigt 80 Kilokalorien je Kilogramm.

Das ist eine betriachtliche Wirmemenge, mit der man 1kg Wasser von
Zimmertemperatur (20° C) bis zum Sieden erhitzen kann. Wenn umgekehrt
eine Fliissigkeit erstarrt, gibt sie die gleiche Anzahl von Wirmeeinheiten
an die Umgebung ab. Deshalb wird z. B. strenger Frost in der Umgebung
grofer gefrierender Gewiésser etwas gemildert, weil durch das Gefrieren des
Wassers Warme frei wird. Umgekehrt wird beim Ubergang vom Winter zum
Friihling ein groBer Teil der Sonnenwérme 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
mit ihr Fliissigkeiten, deren Erstarrungspunkt bei ungeféhr 0 ° C liegt, leicht
zum Gefrieren bringen, indem man sie in einem Reagenzglas in die Kiihl-
mischung taucht. Auf diese Weise wird z. B. Speiseeis hergestellt. Schnee
und Eis schmelzen durch warmen Regen bedeutend schneller als durch die
Strahlen der Sonne. Erklire die Kiihlwirkung des schmelzenden Eises in
einem Eisschrank durch die Schmelzwérme!

o



84 Von der Wirme

4. Versuche, Fragen, Aufgahen

1. Schiitte in ein Glas mit Wasser von Zimmertemperatur einen EBlsffel
Salz und beobachte dabei die Temperatur! Was stellst du fest? Man er-
sieht aus dem Versuch, daB beim Auflésen eines Stoffes in Wasser ein
ihnlicher Wiirmeverbrauch stattfindet, wie heim Schmelzen. — Erklire
in diesem Zusammenhang die Wirkung einer Kiihlmischung!

. Aus welchem Grunde bestreut man die Weichen der StraBenbahn-
schienen bei starken Schneefillen mit Salz?

. Fillle eine kleine Flasche bis zum Rand mit Wasser! VerschlieBe sie so,
daB keine Lufthlase unter dem Korken entsteht, und verbinde den Korken
fest mit dem Flaschenhals! Stelle die Flasche in einer Frostnacht ins
Freie!

4. Warum wird ein Eisenbahnabteil abgekiihlt, wenn es von vielen Reisen.

den betreten wird, die Schnee an den Schuhen haben?

Wie kommt es, daB sich schadhafter Putz im Winter viel leichter von

der Hauswand 16st als im Sommer?

6. Warum geniigt an strengen Wintertagen das Absperren der Hauswasser-

leitung in der Nacht nicht, um Frostschiden zu verhiiten, wenn die

Leitungsrohre nicht gleichzeitig entleert werden? Begriinde, warum

Wasserleitungsrohre im Freien mindestens 80 cm unter der Erdober-

fliiche verlegt werden miissen !

Welche Wirmemenge ist erforderlich, um a) 1 kg Eis, b) 5 kg Eis von

0° C in Wasser von 15° C zu verwandeln?

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

. Ein Eisblock von 3,4 kg soll geschmolzen werden. Welche Wirmemenge
muB ihm dabei zugefiihrt sverden?

o
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§ 18. Yerdampfen und Kondensieren

1. Der Siedevorgang. Um die Vorginge beim Sieden genau verfolgen zu
konnen, erwirmen wir in einem Kochkolben Wasser, dem einige Sagespane
beigemengt sind. Die Kochflasche verschlieBen wir mit einem doppelt durch-
bohrten Stopfen, durch dessen eine Offnung wir ein bis zur Wasserober-
flache reichendes Thermometer einfiihren. Durch die andere Offnung stecken
wir ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr von nicht zu engem lichten Durch-
messer (Abb. 102a). Wir kénnen der Reihe nach folgende Erscheinungen
wahrnehmen :

1. Die kalte AuBenwand der Kochflasche beschldgt, wenn wir zum Erhitzen
eine Gas- oder eine Spiritusflamme benutzen. Beim Verbrennen des
Leuchtgases oder des Spiritus entsteht Wasserdampf, der sich an der
kalten AuBenwand des GefaBes wieder zu Wasser verdichtet. Beim Er-
wiirmen auf einem Herd oder auf einer elektrischen Kochplatte ist dieser
Vorgang nicht zu beobachten.
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Abb. 102a. Kolben mit Wasser von
Zimmertemperatur

Abb. 102 b. Kolben mit siedendem

Wasser. An dem Thermometer wird

die Siedetemperatur abgelesen. Der

Dampf verdichtet sich im Freien in

einiger Entfernung vor der Rohr-
b Sffnung.

Die Temperatur des Wassers steigt gleichméfBig an. Das Wasser im Kol-
ben gerit in stromende Bewegung. Man erkennt dies an den Ségespénen,
die im Wasser zu kreisen beginnen.

An der Innenwand des Kolbens bilden sich kleine Blischen. Sie 1osen sich
leicht von der Wand und steigen an die Oberfliche empor. Bei etwa
60° C hort die Blaschenbildung auf. Daraus ist zu schliefen, daf es sich
um ein Gas handelt, das im Wasser gelost ist und sich beim Erwirmen
ausscheidet. Man hat nachgewiesen, da es Luft ist. In frischem Wasser
ist immer Luft aufgelost, die beim Erwirmen des Wassers in Form von
Blaschen sichtbar wird.

Bei weiterer Erwiarmung bilden sich am Boden des Kolbens Dampfblasen.
Beim Hochsteigen verschwinden sie aber wieder und erreichen nicht die
Oberfliche, weil sich in den kélteren Wasserschichten der Wasserdampf
wieder zu Wasser verdichtet. Das geschieht etwa zwischen 80°C und
90° C bis 95° C. Der Vorgang ist von einem singenden Gerdusch begleitet,
das deutlich zu horen ist.

. Bei noch hoherer Temperatur hort das ,,Singen auf. Es tritt jetzt eine

Dampfbildung im Innern der Fliissigkeit ein, bei der alle Dampfblasen
bis zur Oberfliche steigen. Das Wasser brodelt; es siedet. Aus dem seit-
wiirts gebogenen Rohr entweicht Wasserdampf. Das geschieht bei 100°C
(Abb. 102b). Doch beachte Abschnitt 2 auf Seite 86!

. Bringt man Wasser in einem Becherglas zum Sieden und legt einen kleinen

Deckel darauf, so kann man beobachten, wie ihn der Dampf anhebt.
Man hort das Klappern des Deckels. Der Wasserdampf hat eine bedeutende
Spannkraft. Er kann einen Kochtopfdeckel heben und kann sogar ge-
schlossene GefiBe sprengen, wenn ihm kein Ausweg geschaffen wird.
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Ein trockener Deckel, den man in drei bis fiinf Zentimeter Entfernung
iiber das siedende Wasser hilt, beschldgt. Durch den kalten Deckel wird
dem Wasserdampf Wirme entzogen. Der Wasserdampf verdichtet sich
wieder zu Wasser, das in kleinen Trépfchen am Deckel sichtbar wird.
Die Luft enthélt immer Wasserdampf. Kiihlt sie sich ab, so kondensiert
dieser, und es kommt zur Wolkenbildung.
Auch der Nebel ist kein ,, Wasserdampf‘‘ mehr. Er besteht aus fein verteilten
Wassertropfchen, die in der Luft schweben. Sie sind so klein, daB sie nicht
wie andere Korper ohne weiteres zu Boden sinken.

W dampf selbst ist ichtbar.
Wenn bei unserem Versuch das Wasser im Kolben siedet, so bleibt der
Dampfraum oberhalb des siedenden Wassers vollkommen klar durchsichtig.
Die entweichende ,, Dampf*-Wolke ist erst ein Stiickchen vor der Offnung
sichtbar (vergl. Abb. 102b).
Als Verdampfen bezeichnet man den Ubergang einer Fliissigkeit in den gas-
{6rmi Zustand Infolge Wik fuhr. Sofern sich der Vorgang nicht nur an
der Oberfliche, sondern auch im Innern der Fliissigkeit abspielt, nennt man
ihn Sieden. .
Unter Kondensieren versteht man die Verfliissigung des Dampfes durch Wirme-
entzug,

2. Siedepunkte einiger Stoffe. GieBt man ein wenig Spiritus (Alkohol) in ein
Probierglischen und hélt es in siedendes Wasser, so beginnt der Spiritus
bald zu sieden. Taucht man ein Thermometer ein, so zeigt es annéhernd
eine Temperatur von 78°C. Die verschiedenen Fliissigkeiten haben ver-
schiedene Siedepunkte. Wasser siedet bei 100° C, Spiritus (Alkohol) bei
78° C und Ather bei 35° C. Fette kann man weit iiber 100° C erhitzen, ohne
daB sie zu sieden anfangen. So siedet Leinol erst bei 316° C. Wir werden
spiter sehen, daB diese Angaben nur mit einer gewissen Einschrinkung
gelten, da der Siedevorgang vom Luftdruck abhingig ist. Doch wollen wir
uns die genannten Zahlen vorliufig als Siedepunkte merken. Wegen des
hohen Siedepunktes des Fettes werden Fleisch und andere Nahrungsmittel
beim Braten in Fett in kiirzerer Zeit weich als beim Kochen im Wasser.

3. Verdampfungswiirme. Wir erhitzen das im Becherglas siedende Wasser
weiter und beobachten das Thermometer. Dabei stellen wir fest, daB die
Temperatur trotz fortgesetzter Wirmezufuhr wihrend des Siedens nicht
weiter ansteigt, auch wenn ein betrachtlicher Teil des Wassers verdampft.
Die nach dem Siedebeginn dem Wasser zugefiihrte Wirmemenge wird
benstigt, um das Wasser in Dampf zu verwandeln. Denn auch das Ver-
dampfen des Wassers ist wie das Schmelzen eine Arbeit, die die vom Wasser
aufgenommene Warmemenge verrichten muB.

Man nennt diese ausschlieBlich zur Aufrechterhaltung des Siedevorganges ver-
brauchte Wirmemenge Verdampfungswiirme. Sofern sie zahlenmaBig ange-
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geben wird, bezieht man sie wie die Schmelzwirme auf 1kg der zu ver-
dampfenden Fliissigkeit.

Die Verdampfungswiirme des Wassers betriigt 589 Kilokalorien je Kilogramm.

Diese an‘memehge reicht aus, um fast 71 Wasser von Zimmertemperatur
(20° C) bis zum Sieden zu erhitzen.

Man kann beim Kochen viel Brennstoff sparen, wenn man beachtet, daB es
zum Garkochen nur notwendig ist, die Speise eine gewisse Zeit auf 100° C
zu halten. Stelle deshalb beim Kochen auf Gas, sobald die Flissigkeit im
Kochtopf zu sieden beginnt, die Flamme so klein, da@ die von ihr abgege-
bene Wirme gerade ausreicht, um eintretende Warmeverluste zu ersetzen.
Warum wirmt man Speisen, die leicht anbrennen, in einem zweiten Topf
mit Wasser (,,Kochen im Wasserbad‘‘)? Wie wird Leim gewarmt?

4. Verdunsten. Wir wissen aus Erfahrung, daB nach einem Regen, ins-
besondere wenn die Sonne wieder herauskommt, von den Pfiitzen auf den
Wegen bald nichts mehr zu sehen ist. Auch auf dem Pflaster, wo das
Wasser nicht in den Boden einsickern kann, trocknet es wieder auf. Wo
bleibt das Wasser?

Es ist selbstverstandlich, daB es nicht verschwinden kann. In der Natur
kann iberhaupt michts verschwinden. Das Wasser verdunstet, d. h. es ver-
wandelt sich in Dampf.

Den Wasserdampf kann man, wie wir bereits beim Sieden feststellten, in
der Luft nicht sehen. Erst bei der Abkiihlung schlagt er sich in Form von
Wassertropfchen nieder.

Wir legen ein Stiick gut durchfeuchtetes Loschpapier unter ein umgekehrtes,
moglichst kiihles Trinkglas. An den Wiinden des Glases bilden sich nach
einiger Zeit Wassertropfchen wie im Winter an den kalten Fensterscheiben.
Haucht man an eine Fensterscheibe, so sieht man, wie sich der ausgeat-
mete Wasserdampf an der kithlen Scheibe verfliissigt, und wie die Feuchtig-
keit nach einiger Zeit wieder verdunstet. Im Gegensatz zum Sieden, bei dem
der Dampf iiberall in der Fliissigkeit entsteht (Blasenbildung), erfolgt das
Verdunsten unterhalb des Siedepunktes und zwar nur an der Oberfliche.

Verdunsten hei8t der Uberg einer Fliissigkeit in den gastérmigen Zustand

an ihrer Oberfliche. Die Verdunstung findet bei jeder Temperatur unterhalb

des Siedepunktes statt.
Rascher als Wasser verdunstet Ather, denn schon die Zimmertemperatur
ist dem Siedepunkt des Athers wesentlich niher als dem des Wassers. GieBen
wir etwas Ather auf eine flache Schale, ein Uhrglas, so konnen wir wahr-
nehmen, wie die Flissigkeit an Umfang rasch abnimmt; sie verdunstet.
Blicken wir von der Seite darauf, so kénnen wir sehen, wie der Atherdampf
iiber den Rand des Uhrschilchens quillt. (Vorsicht! Keine Flamme in der
Nahe!) Nach einiger Zeit riechen wir den Atherdampf im ganzen Zimmer. —
Triinke je einen Streifen FlieBpapier mit Wasser, Petroleum, Spiritus, Benzin
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und Ather! Driicke sie nebeneinander an die Fensterscheibe und stelle fest,
in welcher Reihenfolge die Streifen herabfallen !

Die Fliissigkeiten verdunsten verschieden schnell.

Im Garten oder auf dem Hof wird Wiische zum Trocknen aufgehiangt. Die
Wische besteht aus gewebten Stoffen, in deren Poren beim Waschen viel
Wasser eindringt. Das Waschetrocknen beruht auf dem Verdunsten des
Wassers. Wie die Erfahrung lehrt, wird die Verdunstung beschleunigt durch
die VergroBerung der Oberfliche (Auseinanderhangen der Wische), durch
Erwirmen (Sonne) und durch das Beseitigen des Wasserdampfes aus der
Nihe des Wischestiickes (Wind). Wische trocknet auch bei Frostwetter.

Wasser verd t um so je hoher seine Temperatur, je groBer
seine Oberfliche, je trockener die Luft ist, und je schneller der Dampf fort-
geliihrt wird.

Ahnlich verhalten sich alle anderen Flissigkeiten.

Bei welchem Wetter trocknet die Wasche besonders schnell? Warum werden
die Fenster des Wischebodens beim Trocknen der Wasche gedffnet?
Nenne weitere Beispiele aus deiner Erfahrung! Denke an das Ausbreiten
des Grases bei der Heuernte, an das Trocknen der Anstrichfarben !

Lassen wir auf der Hand etwas Spiritus verdunsten, so nehmen wir ein
Kaltegefiihl wahr, das noch stirker wird, wenn wir das Verdunsten durch
Gegenblasen beschleunigen. — Wenn wir das Bad verlassen, so frostelt es
uns leicht, besonders beim Baden im Freien bei windigem Wetter. — Wir
héingen nebeneinander zwei Thermometer mit freiliegenden Quecksilber-
behéltern auf, von denen wir den einen mit einem diinnen, angefeuchteten
Lappen umwickeln. Nach kurzer Zeit zeigt das so hergerichtete Thermo-
meter eine um einige Grad tiefere Temperatur als das trockene.

Schnell verdunstende Fliissigkeiten (z.B. Ather) kénnen eine recht erhebliche
Abkiihlung der Umgebung, sogar bis unter den Gefrier-
punkt des Wassers bewirken. In den Raum zwischen zwei
ineinandergesteckten kurzen Reagenzglisern bringen
wir etwas Wasser und in das innere Glas Ather (Abb. 103).
Wird der Ather durch Hindurchblasen von Luft (Blase-
balg!) zum schnellen Verdunsten gebracht, so gefriert
das Wasser zwischen den Glasern.

Eismaschinen und Kiihlschrinke nutzen den Warme-
verbrauch bestimmter Fliissigkeiten beim Verdunsten
zur kiinstlichen Erzeugung von Eis und zur Kithlhaltung
von Lebensmitteln aus (Abb. 104). Ausreichende Kiuhl- Abb. 103. Schnell ver-
anlagen sind fiir die Frischerhaltung von Lebensmitteln dunstender {theﬁ}‘ih:'
von grofler Bedeutung. Sie spielen in der Wirtschafts- g:;'m b vur El.b..;‘.,;,'
planung bei der Versorgung der Bevolkerung mit leicht ~3b. Der entweichende

X o
verderblichen Lebensmitteln eine groBe Rolle. ,J:SZT'”' ke
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Abb.104. Teilansicht
eines Kiihlschrankes
in einer Konsum-
Verkaulsstelle. Im
Kiihlraum sind oben
rechts die Kihl-
rippen der Xiihl-
schlangen sichtbar.
Diese werden von
Dimplen sehr tiefer
Temperatur durch-
stromt.

In mechanisch arbeitenden Kiihlanlagen werden leicht verdunstende Fliissig-
keiten mittels einer Pumpe in einem Rohrensystem in Umlauf gehalten.
Beim Eintritt in die im Kiihlraum liegenden Réhren verdunstet die Fliissig-
keit in diesen und verwandelt sich in Dampfe sehr niedriger Temperatur,
die nun kiihlend wirken. Nach dem Durchstrémen der Kiihlrohren werden
sie von der Pumpe wieder angesaugt und erneut verdichtet.

5. Versuche und Fragen

1. GieBe 1 cm® Wasser auf Léschpapier und die gleiche Menge in ein
Reagenzglas! Lege bzw. stelle beides in die Sonne und beobachte die
Verschiedenheit der Verdunstung!

2. LaB aus einer mit Wasser gefiillten Tropfflasche auf zwei Untertassen
die gleiche Anzahl von Tropfen fallen! Stelle die eine auf den warmen
Ofen bzw. in die Wirmerchre, die andere auf den Tisch und bheobachte
den Unterschied im Ablauf der Verdunstung!
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. Befeuchte drei gleichgroBe Stiicke Lioschpapier von der GréBe 4 x 4 cm

mit Wasser und lege sie auf drei Untertassen ! Die eine bedecke mit einem
umgestiilpten Trinkglas, die zweite 1aB offen stehen, iiber die dritte blase
einen kriftigen Luftstrom! Was kannst du feststellen?

- Warum ist es zweckmiiBig, Brot in geschlossenen Behiltern aufzu-

bewahren?

- Warum hiéingt man Wiischestiicke, die man schnell trocknen will, in die

Niihe des warmen Ofens?

. Wie kommt es, daB die Fensterscheiben eines bewohnten Zimmers, aber

auch eines Eisenbahn. oder StraBenbahnwagens im Winter leicht be-
schlagen?

. Warum ist die Feststellung, daB eine Lokomotive ,-Dampfwolken‘ aus-

stoBt, nicht richtig?

. Warum ist es vorteilhaft, Kochtspfe beim Kochen mit einem Deckel zu-

zudecken?

- In einer chemischen Fabrik werden stiindlich 3200 kg Wasserdampf ver-

braucht. Wieviel keal sind zu seiner Erzeugung erforderlich?

Ein kleiner Tauchsieder von 250 Watt gibt in der Minute etwa 3,5 keal
ab. In welcher Zeit bringt er 0,5 kg Wasser von Zimmertemperatur
(20° C) zum Sieden?



II1. Vom Schall (Akustik*)

Abb. 105. Blockflstengruppe im Zentralhaus der Jungen Pioniere in Berlin

Ein verhiltnismaBig leicht zu handhabendes Musikinstrument ist die Block-
flote. Sie wird deshalb in Schulen und in Gruppen der Jungen Pioniere gern
gespielt. Abb. 105 zeigt uns (von links nach rechts) vier verschiedene Aus-
fithrungsformen als Sopran-, Alt-, BaB- und Tenorflote. Die Flote wird
durch Anblasen zum Tonen gebracht; aus § 20,3 entnehmen wir Niheres
dariiber. Der Schall bildet die Grundlage fiir die Musik und die Sprache,
dem wichtigsten Verstandigungsmittel der Menschen. In physikalischer Hin-
sicht sind Schallerscheinungen aufs engste mit dem Begriff der Schwingungen
und Wellen verbunden.

akotiein (griech.) = héren.
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§ 19. Entstehung und Aushreitung des Schalles

1. Schallausbreitung. a) Schallquellen. Alles, was wir mit dem Ohr wahr-
nehmen, bezeichnen wir als Schall.
Unsere Sprache ist reich an Ausdriicken fiir die verschiedenen Gehor-
eindriicke : wir sprechen vom 7'énen eines Musikinstrumentes, vom Rascheln
der Blatter, vom Heulen des Sturmes, vom Rollen des Donners, vom Plit-
schern des Wassers, vom Klirren der Fensterscheiben, vom Knallen einer
Peitsche. Gib weitere Beispiele an!
Wir kdnnen einen Schall nur bei Vorhandensein eines Schallerregers — einer
Schallquelle — wahrnehmen.

Man unterscheidet Schallquellen, die 7'6ne, Qerdusche und Knalle erzeugen.
Gib fiir jede Gruppe Beispiele an !

Wie ein Ton zustande kommt, ersehen wir an folgenden Beispielen : Die auf
dem Tische liegende Stimmgabel horen wir nicht ténen. Wir miissen sie an-
schlagen, wenn wir einen Ton wahrnehmen wollen. Betasten wir die Zinken
der tonenden Stimmgabel vorsichtig mit den Fingerspitzen oder halten wir
sie behutsam gegen die Lippen, so verspiiren wir deutlich ein Zittern, ein
Schwingen der Stimmgabelzinken. Unsere Wahrnehmung wird bestitigt,
wenn wir die ténende Stimmgabel mit ihren Zinken vorsichtig gegen eine
Fensterscheibe halten.

Wir horen eine Stimmgabel nur dann ténen, wenn ihre Zinken schwingen.
Niiheres dariiber wird uns § 20, 1 lehren.

Ganz &hnliche Vorginge spielen sich beim Klingen einer Geigensaite ab, beim
Tonen einer Glocke, aber auch beim Klirren einer Fensterscheibe, beim
Klappern eines Schliisselbundes.

Ein Schall kann nur bei geniigend schnellen Schwin-
gungen eines Schallerregers wahrgenommen werden,

b) Schalleitung. Damit wir die Schwingungen des
Schallerregers als Schall empfinden konnen, miissen
sie auf unser Ohr iibertragen werden. Gewohnlich
geschieht dies durch die Luft. Aber auch in Flussig-
keiten und in festen Korpern breitet sich der Schall aus.

Schligt man unter Wasser zwei Steine aneinander, so
hort man den Schall im Wasser und in der Luft. —
Halte ein Ohr an die Tischplatte, auf der eine tickende
Uhr so weit entfernt liegt, daB das Ticken durch die

Luft nicht mehr wahrgenommen wird, und schlieBe das I‘;ﬁ;?&,ﬁ:’,ﬁ'gﬂfm]’(%‘;
andere Ohr! Du horst wieder deutlich das Ticken.—Wir  Lurt Yifd ailt aifier Taft-
hiéingen eine elektrische Klingel an Gummischniiren Rimgoin ot oeoeast: Das
in einer Glasglocke auf, die an eine Luftpumpe an-  schwach zu horen.

ur Luftpumpe
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geschlossen ist (Abb. 106). Den Ton der Klingel horen wir durch das Glas;
pumpen wir Luft aus der Glocke heraus, so wird der Klang immer leiser.

Durch den luftleeren Raum breitet sich der Schall nicht aus. Zur Schalliiber-
tragung ist stets ein fester, fliissiger oder gasférmiger Korper erforderlich.

¢) Schallwellen. Um uns den Vorgang der Schallaus-
breitung zu veranschaulichen, stellen wir eine Reihe
von Dominosteinen hintereinander auf. Werfen wir
den ersten um, so st6Bt er den folgenden und dieser
wieder den niachsten um; der Sto8 pflanzt sich durch
die ganze Reihe hindurch fort. — Hélt man die Zinken
einer angeschlagenen Stimmgabel gegen eine an einem
Faden befestigte Glasperle, so schleudern sie die Perle
fort (Abb.107). In gleicher Weise werden die die Stimm-
gabel umgebenden Luftteilchen durch die Zinken bei-
seite gestollen. Nicht anders ist es bei einer ténenden

Glocke, die mit ihren Schwingungen die benachbarten b 107, ble schwingende
ruhenden Luftteilchen trifft und sie zusammenschiebt,  verle fort.

sie verdichtet. Da die Luft, wie alle Gase, druck-

elastisch ist, entspannt sie sich selbsttatig wieder; es tritt sogar an die Stelle
des Uberdruckes voriibergehend ein Unterdruck. Es kommt abwechselnd zu
Luftverdichtungen und Luftverdiinnungen, die die Schallquelle kugelformig
umgeben. Sie bleiben nicht auf die nachste Umgebung der Schallquelle be-
schriankt, sondern iibertragen sich auf den iibrigen Luftraum und breiten
sich wellenartig nach allen Richtungen in der Luft aus. Es entstehen die
sogenannten Schallwellen. Sie sind an sich nicht sichtbar; in Abb. 108
sind die Schallwellen, die sich um eine ténende Glocke ausbreiten, durch
helle und dunkle Kreise bildlich dargestellt. Wir konnen sie mit Wasser-
wellen vergleichen, die im ruhenden Wasser entstehen, wenn wir einen
Stein hineinwerfen (Abb. 109).
Beide Bilder 108 und 109 sind

Abb. 108. Ausbreitung des Schalles in inien o s
kugelférmigen Wellen. Die dunklen Kreise 7 - e

stellen Gebiete der Luftverdichtung, die
hellen Gebiete der Luftverdiinnung dar. Abb. 109. Ausbreitung von Wasserwellen. Die Wellen be-
Ihre Durchmesser nehmen von innen nach stehen aus einander Vellenb

aulen stindig zu. und Wellentilern.
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Augenblicksbilder der Wellen und halten diese in einem bestimmten Be-
wegungszustand fest. In Wirklichkeit sind die Wellen nicht starr, wie sie
im Bild erscheinen. Es quellen aus dem Wellenzentrum immer neue Wellen
hervor und schieben gewissermaBen die schon vorhandenen vor sich her.

d) Schalldimptung. Gib Fille an, in denen man versucht, die Fortleitung
des Schalles zu verhindern! Denke an das Sprechzimmer eines Arztes!
Unter Nahmaschinen und Schreibmaschinen legt man Filzplatten, um das
Maschinengerdusch zu vermindern. Manche Stoffe, z. B. Teppiche, Vorhange,
Filz, Federn, Stroh, Werg, sind schalldidmpfend; sie heiBen deswegen auch
Schallddmpfer. Wenn man beispielsweise unter einem Federbett laut schreit,
wird man von einem auBenstehenden Beobachter kaum gehort.

Welche Eigenschaften machen einen Stoff zur Verwendung als Schall-
démpfer geeignet?

Fir die Ausiibung vieler Berufe ist ein ruhiger Arbeitsplatz eine wichtige
Voraussetzung. So erfordern irztliche Untersuchungen, wissenschaftliche
Arbeiten und #ahnliche Tatigkeiten meist groBte Ruhe. Man versieht deshalb
Tiiren zu den Arbeitszimmern der Arzie und Wissenschaftler haufig mit
schalldémpfenden Polstern aus Stoffen der Art, wie sie oben genannt sind.
Auch Doppelfenster, die in erster Linie Warmeverluste verhindern sollen,
wirken sich als Schalldémpfer sehr vorteilhaft aus.

2. Wie schnell breitet sich der Schall aus? Beim Gewitter sehen wir das Auf-
leuchten des Blitzes, vernehmen aber den Donner erst einige Zeit spater. Der
Schall braucht eine gewisse Zeit, um von der Schallquelle bis an unser Ohr
zu gelangen. Seine Ausbreitungsgeschwindigkeit 168t sich verhaltnismaBig
leicht bestimmen. Wir brauchen dazu nur eine Taschenuhr mit Sekunden-
zeiger und eine Trillerpfeife. Wihrend einer Wanderung messen wir auf einer
Chaussee mit Hilfe der Kilometersteine eine Strecke von § km ab. An dem
einen Ende der Strecke gibt ein Schiiler unter gleichzeitigem Senken eines
hochgehaltenen Taschentuches ein Zeichen mit der Trillerpfeife. Ein Be-
obachter am anderen Ende der Strecke liest die Stellung des Sekunden-
zeigers ab, wenn er das Senken des Tuches sieht, und ebenso, wenn er den
Pfiff hort. Wie der Versuch ergibt, braucht der Schall etwa eine Sekunde,
um die Entfernung von § km zuriickzulegen. Genaue Versuche ergeben :

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles in der Luft betriigt bei nor-
malem Luftdruck und 0° C etwa 331 m/s, bei 15° C etwa 340 m/s.

Die genannten Zahlen schwanken etwas unter dem EinfluB der Luftfeuch-
tigkeit.

In Flissigkeiten und in festen Korpern ist die Schallgeschwindigkeit be-
deutend groBer: Sie betrigt in Wasser 1450 m/s, in Holz 3000 bis 4000 m/s,
in Zink und Kupfer etwa 3800 m/s, in Eisen etwa 5100 m/s, in Blei da-
gegen wegen der mangelnden Elastizitét nur 1200 m/s.
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3. Schallstirke. Wir lauten mit einer Tischglocke einmal schwach und einmal
stark, wir schlagen eine Stimmgabel verschieden stark an. Vergleiche jedes-
mal die Schallstérken!

Vergleiche den Klang der Tischglocke mit dem einer Kirchenglocke! Welche
von beiden tont lauter? 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 groBer, je stirker der Schallerreger schwingt.
Die Stiirke des Schalles nimmt mit der Entfernung von der Schallquelle ab.

4. Das Echo. a) Die Zuriickwerfung des Schalles. Rufen wir aus einiger Ent-
fernung gegen einen Waldrand oder gegen eine Hauswand, so horen wir
unter giinstigen Umstiinden ein Echo. Es kommt dadurch zustande, dal
der Schall zuriickgeworfen wird und erneut unser Ohr
trifft. DaB eine glatte Wand tatsichlich den Schall
in ahnlicher Weise wie ein Spiegel das Licht zuriick-
""""" =0hr  irft, zeigt uns folgender Versuch:
Wir bringen eine tickende Taschenuhr auf den Boden
einer langen Papp- oder Glasrohre und legen sie dort
auf Watte oder Holzwolle, um die unmittelbare
Weitergabe des Schalles an die Rohrenwand zu ver-
hindern (Abb. 110). Von der Uhr aus breiten sich'die
Schallwellen in der Luft nach oben aus, so daf sie
das Rohr im wesentlichen in der Richtung der Achse
verlassen. Bringen wir unser Ohr an die gﬁnung, S0
horen wir deutlich das Ticken der Uhr. Bewegen wir
das Ohr von der Offnung waagerecht etwas zur Seite,
so ist das Ticken nicht mehr wahrzunehmen.
‘ Wird nunmehr iiber die Offnung der Rohre eine
Glasscheibe, eine steife Pappscheibe oder ein glattes
Abb. 110, Zurickwertung  Drett gehalten und auf das Ohr zu geneigt, so ist bei
des Tickens einer Taschen-  einer gewissen Schrégstellung der Scheibe das Ticken
e ety wieder deutlich zu horen. Die Schallwellen treffen
1+ Splegel*’. auf die Scheibe und werden zum Ohr hin zuriick-
geworfen oder, wie man auch sagt, reflektiert.
Befindet sich das Ohr mit der Scheibe in gleicher Hohe, so tritt der ge-
schilderte Fall ein, wenn das Brett um 45° geneigt wird. Hebt oder senkt
man das Ohr etwas, so muB man die Neigung der Scheibe entsprechend
andern.
Wir werden spiter sehen, daB die Reflexion des Lichtes am Spiegel in ganz
ahnlicher Weise erfolgt.

b) Vom Echo und Nachhall. Gelangen Schalleindriicke schnell hintereinander
an unser Ohr, so diirfen die einzelnen Schalleindriicke nicht in kiirzerer Zeit
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als in {; s aufeinander folgen, wenn wir sie getrennt wahrnehmen wollen.
Erreichen sie unser Ohr in kleineren Zeitabstinden, so vermogen wir sie
nicht mehr voneinander zu unterscheiden, da der vorangehende Schall-
eindruck noch nicht abgeklungen ist, wenn der nichste eintrifft. In 58
legt der Schall rund 34 m zuriick. Die zuriickwerfende Wand muf dem-
nach mindestens 17 m von uns entfernt sein, damit wir ein deutliches
einsilbiges Echo héren. Ist der Abstand geringer als 17 m, so kann unser
Ohr den Ton und das Echo nicht mehr genau voneinander trennen. Wir
sprechen dann von Nackhall (z. B. in groBen Silen und Festhallen). Er stort
sehr stark bei musikalischen Darbietungen und besonders beim Sprechen.

c) Sprachrohr und Hérrohr. Wollen wir uns auf groBere Entfernung etwas
zurufen, so halten wir die hohlen Hande wie ein Schallrohr vor den Mund,
um uns besser verstandlich zu machen. — Auf dem Sportplatz bedient man
sich oft eines Sprachrohres, wenn man sich auf groBere Entfernung etwas
zuruft. — Was machen wir umgekehrt, um einen Zuruf deutlicher zZu ver-
stehen? — Wir beobachten, wie eine Katze die Ohren dreht, wenn sie irgendwo
ein Gerdusch vernimmt. Wie erklirst Du
dieses Verhalten? — Abb.111 zeigt uns ein
Sprachrohr. Die schallverstirkende Wir-
kung ist darauf zuriickzufiihren, daB die
sich vom Munde nach allen Richtungen
ausbreitenden Schallwellen durch das
T T Mtk Sprachrohr im wesentlichen in eine Rich-
Rufers). Die gestrichelten Linien deuten die tung gelenkt werden. Beim Hd""hr;
Ausbreitung des Schalles an. dessen verengtes Ende der Beobachter in
den &uBeren Gehorgang steckt, wird der
Schall durch die weite Muschel gesammelt
und durch das Rohr dem Ohre zugefiihrt.
Warum muB der Arzt ein Horrohr be-
Abb. 112, Hérrohr nutzen, um Herz- oder Lungengeriusche
wahrzunehmen (Abb. 112)?

5. Versuche und Fragen

1. Schlage eine Stimmgabel an und halte sie mit dem Stiel an die Stirn, an

die Ziihne! Was kannst du beobachten?

2. Binde einen Hausschliissel an eine etwa 0,5 m lange Schnur und ver-
kniipfe das andere Ende zu einer Schlinge, die du iiber den Zeigefinger
der einen Hand streifst! Stecke den Finger ins Ohr, so daB der Schliissel
frei herabhéingt, und lasse einen Mitschiiler mit einem eisernen Gegen-
stand (Feuerhaken) gegen den Schliissel schlagen! Was nimmst du wahr?

3. Entferne an zwei kleinen Konservenbiichsen (Milchbiichsen) Boden und
Deckel und iiberklebe die Biichsen an Stelle des Bodens mit straff-
gespanntem, hartem Papier! Durchstich die Papierbdden in der Mitte,
fithre einen wenigstens 10 m langen Bindfaden hindurch und kniipfe an
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seine heiden Enden im Innern der Schachteln Knoten! Benutze mit einem

Mitschiiler die Vorrichtung als ,, Telephon*‘!

Stelle bei einem Gewitter die Zeitspanne zwischen Blitz und Donner mit

einer Taschenuhr (Sekundenzeiger) fest und ermittle daraus niherungs-

weise die Entfernung des Blitzes!

. Welche Beobachtung kann man machen. wenn man einem Steinklopfer
aus einiger Entfernung zusieht? Vergleiche das, was du hoérst, mit dem,
was du siehst !

. Warum hort man das Pfeifen einer Lokomotive bei feuchter Luft aus

groBerer Entfernung als bei trockener Luft? Welchen EinfluB hat die

Richtung und die Stiirke des Windes?

Warum rollt der Donner im Gebirge stiirker als in der Ebene?

Warum werden bei Sportveranstaltungen vielfach an Stelle von Schall-

signalen Winkzeichen verwendet?

Warum hért der Taucher das Schraubengeriiusch eines herannahenden

Dampfers unter Wasser eher als ein Beobachter auf dem Lande in gleicher

Entfernung vom Dampfer?

10. In einem Steinbruch wird gesprengt. Wir horen die Detonation 7 Se-

kunden spiiter als wir die Rauchentwicklung beobachtet haben. Wie weit
sind wir von der Sprengstelle entfernt?

¥
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§ 20. Von den Toénen — Unsere Musikinstrumente

1. Schwingungszahl und Tonhéhe. Die Musikinstrumente unterscheiden sich
von den anderen Schallerregern dadurch, daB sie keine Gerausche, sondern
Tone erzeugen. Tine sind solche Schallerscheinungen, bei denen wir eine
bestimmte musikalische Tonhéhe feststellen konnen. Wir werden im folgen-
den sehen, wie ein Ton entsteht, und was ihn als solchen kennzeichnet.
Dal die Zinken einer angeschlagenen Stimmgabel beim Ténen lebhafte
Bewegungen ausfiihren, ersahen wir schon aus dem in Abb. 106 wieder-
gegebenen Versuch. Wir befesti-
gen nunmehr mit Siegellack oder
Wachs einen gebogenen Draht an
einer Stimmgabelzinke, schlagen
die Stimmgabel an und ziehen die
Drahtspitze gleichméfig iiber eine
beruBte Glasplatte (Abb. 113). Die ~ fhb- 118 Auf deppBii Ichwingunger.
Drahtspitze hinterldft auf der iber eine beruste Platte gezogen.

Platte eine Wellenlinie.

Klemmt man einen elastischen Stab, z. B. eine Stricknadel oder einen Stahl-
streifen, an einem Ende fest und biegt ihn ein wenig zur Seite, so schwingt
er beim Loslassen lebhaft hin und her (Abb. 114). Dabei bewegt sich das
freie Ende zunidchst nach der anderen Seite iiber die Ausgangsstellung
hinaus, kehrt zuriick und pendelt so lange hin und her, bis der Stab schlieB3-
lich in der urspriinglichen Stellung zur Ruhe kommt.

7 [6034]
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Ebenso verhalten sich die
Zinken einer Stimmgabel
(Abb. 115). Auch bei ihr
schwingen die Zinken hin
und her.

Derartige ~ Bewegungen
nennt man wie beim
Pendel Schwingungen. Sie
wiederholen sich regel-

"II Schwingende
Stricknadel

Abb. 115. Die Zin-
ken der Stimmgabel
schwingen symme-

trisch  aufeinander mafig, wie dieWellenlinie
zu oder voneinan- f

der weg. Gleichzeitig auf der beruBten Glas-
hebt und senkt 1 i
R platte zeigt, und ruf?n in
bogen. =7 der Luft vor und hinter

dem schwingenden Kor-
per abwechselnd schnell aufeinanderfolgende Verdichtungen und Verdiin-
nungen hervor. Diese bleiben nicht auf ihren Ort beschrankt, sondern
breiten sich als Schallwellen in der Luft bis an unser Ohr aus, wo sie eine
Tonempfindung auslésen.

Die Hin- und Herbewegung eines elastischen Korpers heiBt Schwingung.
Die Anzahl der in einer Sekunde ausgefiihrten Sehwingungen ist die
Schwingungszahl.

Je mehr wir die Stricknadel, den Stahlstreifen (Abb. 114) verkiirzen, desto
schneller folgen die Schwingungen aufeinander, so daB wir sie einzeln nicht
mehr verfolgen konnen. Der Ton, den unser Ohr dabei vernimmt, erscheint
uns um 8o hoher, je schneller die Stricknadel oder der Stahlstreifen schwingt.

Ein Ton entsteht durch schnelle, regelmiiBige Schwingungen eines elasti-
schen Korpers. Je schneller die Schwingungen aufeinanderfolgen, d. h.
je groBer die Schwingungszahl ist, desto hiher ist der Ton.

Nehmen wir mehrere Téne gleichzeitig wahr, so kénnen wir sie nicht unter-
scheiden ; sie verschmelzen zu einem Klang.

Fiihrt die Schallquelle unregelméBige Schwingungen aus, z. B. beim Klopfen
an eine Tiir, so vernehmen wir ein Geriusch,

Bei einem Knall handelt es sich um einen einzelnen, sich in der Luft aus-
breitenden, kraftigen LuftstoB.

Die an der tonenden Stimmgabel gesammelten Erfahrungen werden durch
folgenden Versuch bestétigt und erginzt:

Eine Scheibe mit mehreren kreisformig angeordneten Lochreihen, eine so-
genannte Lochsirene, drehen wir auf einer Schwungmaschine um ihre Achse
und blasen durch ein Rohr gegen die innere Lochreihe (Abb.116). Dadurch
entsteht hinter der Lochscheibe eine rasche Folge von LuftstoBen. Die durch
sie ausgeldsten Schallwellen pflanzen sich bis an unser Ohr fort; wir horen
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einen Ton. Wenn wir die &uBeren Lochreihen
anblasen, so horen wir bei gleichbleibender
Drehgeschwindigkeit immer hohere Tone, je
weiter wir nach auBen fortschreiten. Wie
andert sich die Tonhthe, wenn wir die Scheibe
schneller drehen?

Blasen wir nacheinander die Lochreihen von
innen nach auBen bei gleichbleibender Dreh-
geschwindigkeit an, so fillt uns der Wohl-
klang der Tonfolge auf. Die ersten drei Tone
bilden den Dur-Dreiklang, der vierte Ton bil- Abb. 116. Lochsirene. Eine drehbare
det die Oktave zum Ausgangston. Auf unserer ::::’1}5:‘:;' Blﬁiiiiﬁi’f&n"'"n.féii
Sirene lesen wir die an die Lochreihen ge-  jeien: d‘::”f;:;‘::“:‘;‘;dl:‘:“;ﬁ::;
schriebenen Lochzahlen, namlich 24, 30, 36 gebracht.

und 48 (vgl. Abb. 116). Welchen grofBiten ge-

meinsamen Teiler enthalten sie? Teile sie durch diese Zahl! Sie wachsen
also wie die Zahlen 4, 5, 6 und 8. Da sich alle Lochreihen gleich schnell
drehen, wachsen auch die Schwingungszahlen der von ihnen erzeugten Tone
in der gleichen Weise, ganz unabhingig von der Wahl des Ausgangstones.
In der Musik bezeichnet man die Tone mit lateinischen Buchstaben und
ordnet sie in Tonleitern an. Die einfachste Tonleiter ist die c-Dur-Tonleiter.
Sie umfaBt die Téne

cdefgahc.

In ihr bilden die Tone c, e, g den Dur-Dreiklang. Ihre Schwingungszahlen
wachsen nach dem vorangehenden wie die Zahlen 4, 5, 6. Die Tone ¢ und ¢’
bilden eine Oktave; die Schwingungszahl des hohen Tones (¢') ist dabei
doppelt so groB wie die des tiefen (c).

Rechne:
1. Eine vierreihige Lochsirene nach Art von Abb. 116 macht in der Sekunde 10 Um-
drehungen. Wie groB sind die Schwingungszahlen der von ihr erzeugten Tone?

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

2. Von den Saiteninstrumenten. a) Klavier und Geige. Nenne Musikinstrumente,
bei denen Saiten zum Tonen gebracht werden! — Wir blicken in ein gedft-
netes Klavier und sehen die an einem kraftigen Metallrahmen gekreuzt aus-
gespannten Stahlsaiten (Abb. 117). Sie werden mit Hilfe von Tasten durch
leichte, dick mit Filz iiberzogene Holzhimmer angeschlagen und dadurch
zum Tonen gebracht. Wir stellen fest, daB sie sich in ihrer Lange und Dicke
unterscheiden. Will man die Hohe der von den Saiten erzeugten Tone andern,
das Klavier ,,stimmen‘‘, so dreht man mit einem kraftigen Schliissel die am
oberen Teil des Rahmens sichtbaren Wirbel, um die die Saiten gewickelt
sind. Diese werden dadurch mehr oder weniger stark gespannt.

7e
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Auch die Geige, die Laute und andere Saiteninstrumente
stimmt man durch Drehen von Wirbeln.

Unsere Beobachtungen und Erfahrungen lehren uns,
daB eine lingere und dickere Saite einen tieferen Ton
erzeugt als eine kiirzere und diinnere. Wihrend beim
Klavier fiir jeden Ton eine bestimmte Saite vorhanden
ist, besitzt die Geige nur vier Saiten, die Laute sechs.
Diese verkiirzen wir durch Andriicken mit den Fingern

Abb. 117, Klavierstim-
mer bel der Arbeit. Vor
den kreuzweise ausge-
spannten Saiten sind die
Tasten und das Ham-
merwerk sichtbar.

Abb. 118. Draufsicht auf
eine Laute. Achte auf
die Eintellung des Griff-
brettes!

an das Griffbrett (Abb. 118) und dndern dadurch die Tonhshe. Im Gegensatz
zum Klavier verwendet man bei der Geige neben Stahlsaiten (e-Saite,
teilweise auch a-Saite) Darmsaiten, die des besseren Klanges wegen oft
mit Silberdraht umsponnen sind. Sie werden nicht angeschlagen, sondern

mit einem Geigenbogen gestrichen.

Wir priifen unsere Beobachtungen am Einsaiteninstrument, am Monochord!
(Abb. 119). Wir éindern die Spannung einer Saite mit einem Schliissel oder

! mgnos (griech.) = allein; chordé (griech.) = Saite.
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durch Anhéngen verschieden
groBer Gewichtsstiicke. Je :
mehr die Saiten gespannt, Abb. 119, d. Ein li K tiber den eine
o ist. Die und damit die Tonhshe
werden, desto hoher wird jipt sich durch Drehen des Wirbels (rechts) dndern.
der Ton.
Der Ton einer Saite ist um so hoher, je kiirzer die Saite, je diinner sie bel glei-
chem Material ist und je stiirker sie gespannt ist.

Nenne weitere Saiteninstrumente! Gib die Art der verwendeten Saiten und
die Tonerregung an!

b) Die Resonanz. Es kann vorkommen, dafl beim Klavierspielen ein auf dem
Tisch stehendes Glas oder eine Fensterscheibe beim Anschlagen eines be-
stimmten Tones zu klirren beginnt. — Singt man gegen das Klavier kurze
Zeit einen Ton und tritt dabei auf das Pedal, so klingen gewisse Saiten des
Klaviers mit. — Ein Versuch vermittelt uns das Verstindnis fir diese
Zusammenhénge.

Wir stellen zwei Stimmgabeln von gleicher Schwingungszahl, die auf
gleich groBen Holzkiisten stehen, in geringer Entfernung voneinander auf
(Abb. 120). Die erste Gabel bringen wir zum Tonen, beriihren sie nach
einigen Sekunden mit dem Finger, so dafl sie verstummt. Jetzt horen
wir 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
verschiebbares Gewichtsstiick an
einer Zinke festklemmen, so bleibt
sie stumm. Wie ist dieser Vorgang
zu erkléren?

Die einzige Verbindung zwischen beiden Gabeln stellt die Luft dar. Die
einzelnen LuftstoBe sind zwar auBerordentlich schwach, folgen aber in grofler
Zahl regelmaBig aufeinander. Die zweite Gabel vermag im gleichen Takt
zu schwingen, in dem die einzelnen LuftstoBe sie treffen. Die vielen an sich
sehr geringen AnstoBe wirken alle im gleichen Sinne auf die zweite Gabel
ein und bringen ihre verhiltnisméBig schweren Zinken'zum Schwingen. Wir
vernehmen einen Ton. Klemmt man aber an eine Zinke der einen Gabel
ein kleines Gewichtsstiick und &ndert dadurch die Schwingungszahl der
Gabel, so erfolgen die AnstoBe durch die Luftteilchen nicht mehr im Rhyth-
mus der Eigenschwingung der Gabel, und das Mittonen bleibt aus.

Die Erscheinung des Mitschwingens begegnet uns auch unabhéngig von
Schallwirkungen.

Wir versetzen ein an einem Faden hiangendes, dickes Garnknéuel durch
schwaches Anblasen in starke Schwingungen. Wir miissen nur im rechten

mlhlul

A R

Abb.120. zweler gleicher beln. Die eine
bel wird dle andere gt mit.
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Augenblick blasen, ndmlich dann, wenn sich das Knéuel auch von sich aus
von uns fortbewegt.

Man kann eine schwere Schaukel dadurch zum Schwingen bringen, da man
ihr immer wieder einen leichten StoB gibt. In welchem Augenblick muB der
StoB erfolgen, wenn die Schwingungen immer groBer werden sollen?

Man sagt: Die Eigenschwingung der Schaukel und der Rhythmus des Stopens
miissen sich in Ubereinsts g oder in R ! befinden.

Ebenso ist bei dem oben beschriebenen Versuch mit den beiden Stimm-
gabeln die zweite, angeregte Stimmgabel mit dem Schwingungserreger (der
ersten Stimmgabel) in Resonanz; beide haben die gleiche Schwingungszahl.

Ein Vorgang, bei dem die Eigenschwingung eines Korpers durch das Schwin-
gen eines anderen Korpers angeregt wird, heit Resonanz.

Stellen wir eine angeschlagene Stimmgabel auf eine leere Holzkiste, auf den
Tisch oder auf eine #&hnliche Unterlage, so konnen wir deutlich eine Zu-
nahme der Tonstirke wahrnehmen. Die Verstirkung des Tones kommt da-
durch zustande, daBl die Tischplatte, die Holzkiste und damit die in ihr
befindliche Luft mitschwingen. Dadurch werden die Schwingungen auf die
umgebende Luft viel besser iibertragen als unmittelbar durch die kleinen
Zinken der Stimmgabel. Man nennt diesen Vorgang ebenfalls Resonanz und
spricht von R boden und R kasten, obwohl hier nicht nur die
Eigenschwingung, sondern jeder beliebige Ton verstirkt wird. Man sollte
zweckmaéBiger von Schallverstirkung oder von Mitténen reden.

3. Von den Pleifen. a) Die Blockfloten — Lippenpfeifen. Auch Luftsdulen konnen
in Schwingungen geraten. Blasen wir iiber den Rand der Offnung eines
Hausschliissels hinweg, so beginnt

die in ihm enthaltene Luftsiule zu Blasrichtung
schwingen und zu ténen. Je kiirzer Lippe

der Schliissel ist, den wir benutzen,
um so hoher ist der Ton.~ Wir be-
trachten eine Blockflote (Abb.121;
vgl. auch Abb. 105). Sie hat ihren
Namen nach einem in das Mund-
stiick eingefiigten kleinen Holz-
block, der den zum Flotenrohr
fithrenden Spalt begrenzt. Der
Spalt miindet dort in das Rohr, wo
dieses eine seitliche Offnung, die
Labialdffrnung?, besitzt (Abb. 122).
Blist man durch den Spalt,so st68t
der Luftstrom auf eine scharfe

=TI

Abb. 122. Schnitt durch das
Mundstiick einer Blockfl5te.
Der durch den Spalt eintre-
tende Luftstrom geriit beim
Auftreffen auf die Lippe ins
Pendeln und bringt dadurch
die Luftsiule im Pfeifen-
rohr zum gen.

|-
==

e Luftsiule —

! resonare (lat.) = widertonen.
2 labium (lat.) = Lippe.
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8 Kante, die sogenannte Lippe, nach der die Block-
flote als Lippenpfeife bezeichnet wird. Der Luft-
strom spaltet sich an der Lippe und kommt dabei
gewissermafen ins Pendeln, wodurch sich im Rohr
in der Nihe der Lippe schnell abwechselnde Luft-
verdichtungen und -verdiinnungen bilden. Diese
breiten sich iiber die ganze Luftsaule im Rohr aus
und bringen sie zum Schwingen. Dadurch entsteht
ein Ton. SchlieBt man alle Offnungen des Flsten-
rohres, so gibt die Flote ihren tiefsten Ton. Durch
Offnen der Grifflocher wird der Ton hoher.

Ebenso wie die Blockflsten sind die meisten Orgel-
pfeifen Lippenpfeifen. Sie sind im Gegensatz zu den
Blockfloten mit einer Kammer ausgestattet, in die
die Luft zuniichst stromt, bevor sie zum Spalt aus-
tritt (Abb. 123). — Nenne andere Instrumente, bei
denen der Ton in ahnlicher Weise erzeugt wird !

Luftséule

b) Zungenpfeifen. Klarinette, Oboe, Fagott sind
Zungenpfeifen. Bei ihnen werden elastische Metall-
oder Holzstreifen, die sogenannten Zungen, durch
den Luftstrom zum Schwingen gebracht. Ahnlich
sind Mundharmonika und Ziehharmonika gebaut.

Abb. 123. Orgelpfeife
(linke Hilfte) Das Mittelstiick der Mundharmonika besteht aus

Holz, in das von der Seite eine Reihe von Kanilen
eingeschnitten sind (Abb. 124). Jeder Kanal filhrt zu einer schmalen,
federnden Metallzunge. Die Metallzungen geraten teils beim Blasen, teils
beim Saugen ins Schwingen und erzeugen dabei ganz bestimmte Tone.

Die Klarinette, die Oboe und das Fagott sind mit elastischen Zungen aus
Holz ausgestattet. Die Luftsaule im Rohr verstirkt die Schwingungen der

Zunge.

Bei den Blechblasinstrumenten Metallzunge

ersetzen die schwingenden Lip- f \ pl
pen des Blisers die Zunge. Blasen = ~—;jf—/’ ']

Auch hier richtet sich die Hohe =5 Mittelstiick
des Tones nach der Lange der ﬁmg R —— ous Hole
Luftsaule, die entweder wie bei \ S ;

der Posaune durch Ausziehen schutzblech

des Rohres oder wie bei der
Abb. 124, Querschnitt durch eine Mundharmonika. Die

Trompete durch Offnen und federnden Metallzungen passen genau in entsprechende
SchlieBen von Klappenventilen Schlitze zweier Metallplatten, mit denen das holzerne
Mittelstiick auf beiden Seiten bedeckt ist. 8ie sprechen

geregelt wird. um Teil auf Blasen, zum Teil auf Saugen an.
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¢) Die Klangfarbe. Wir kénnen uns gegenseitig schon beim Sprechen am
Klang der Stimme erkennen; auch beim gemeinsamen Singen fillt der eine
oder andere Singer durch seine Stimme auf. — Ein und derselbe Ton klingt
bei den einzelnen Musikinstrumenten, z. B. bei einer Geige, einem Klavier,
einer Klarinette, ganz verschieden. Wir sprechen von einer verschiedenen
Klangfarbe der Instrumente.
Wir haben oben gesehen, daB jede schwingende Saite einen ganz bestimmten
Ton erzeugt, der von ihrer Liinge, Dicke und Spannung abhéngt. Diesen
Ton nennen wir den Grundton. Er

T—————————————————==—=-C kommt dadurch zustande, daB
Grundschwingung die Saite als Ganzes schwingt.

Ypmgmzmm =T — — - Berﬁpren wir nun die Mit?e df'r
T Oberschwingung schwingenden Saite vorsichtig

mit dem Finger oder mit einem

U ey Pinsel, so hort sie als Ganzes
20berschwingung auf zu schwingen; der Grund-
= ¢ tonverstummt. Trotzdem héren
3.Oberschwingung - wir noch einen leisen hoheren

Ton, den wir als Oberton, ge-
::11:;125, Grundschwingung und Oberschwingungen einer nauerals 1. Oberton, bezeichnen.

Er bildet die néchsthohere Ok-
tave zum Grundton. Die Saite schwingt in ihren Hilften weiter. Ebenso
kénnen wir sie in Dritteln, Vierteln usw. schwingen lassen. Sie gibt dann
den 2., 3. usw. Oberton (vgl. Abb. 125).
Obertone entstehen haufig ohne unser Zutun. Sie klingen aber in der Regel
50 leise, daB unser Ohr sie einzeln nicht heraushéren kann. Wir héren in den
meisterr Féllen nicht einen einheitlichen Ton, sondern ein Tongemisch. Da-
durch, daB die verschiedenen Instrumente mehr oder weniger Obertone
mitklingen lassen, unterscheiden sie sich in ihrer Klangwirkung, ihrer Klang-
farbe. Erzeuge denselben Ton auf verschiedenen Instrumenten und beachte
die Klangfarbe!

4. Wie wir sprechen und héren. Halten wir beim Sprechen und Singen die
Fingerspitzen an den Kehlkopf, so nehmen wir deutlich ein leichtes Vibrieren?
im Kehlkopf wahr. — Wiederhole den Versuch und singe dabei die Tonleiter
aufwirts und abwirts, so weit du kommst! — Sehr hohe oder sehr tiefe
Toéne kann man meist nur mit grofler Anstrengung singen, sofern man sie
iiberhaupt erreichen kann.

a) Die Stimmbildung. Der Kehlkopf ist der Stimmapparat des Menschen. Die
zwischen festen und beweglichen Knorpelteilen des Kehlkopfes ausgespann-
ten Stimmbinder werden durch einen von der Lunge ausgestoBenen Luft-
strom in Schwingungen versetzt.

1 vibrare (lat.) = beben.
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Durch Muskeln, die an den Knorpeln des Kehlkopfes angreifen, werden die
Stimmbénder beim Hervorbringen hoher Téne stiarker, bei tiefen Toénen
schwiicher gespannt. — Aus welchem Grunde klingen Ménnerstimmen
tiefer als Frauen- und Kinderstimmen? — Horche an dem Riicken eines
Mitschiilers, der singt oder spricht! Singe den Selbstlaut ,,i* und halte dabei
die Hand auf deinen Kopf oder in den Nacken! — Durch Resonanz in
Rachen-, Mund- und Nasenhohle wird der Ton verstdrkt.

b) Das Ohr als Schallempfiinger. Betrachte das Bild eines Ohres (Abb. 126)!
Die Ohrmuschel, die als Schalltrichter wirkt, fangt die von einer Schall-
quelle hervorgerufenen Schallwellen auf und leitet sie dem Trommelfell,
einem feinen, gespannten Héutchen, zu, das hierdurch in Schwingungen

Gehdrkndchelchen

Abb. 126. Das Ohr. Durch die . .

Eustachische Rohre ist das Vorhof mit Bogengdngen
sogenannte Mittelohr mit dem
Nasen-Rachen-Raum und da-
durch mit der AuBenluft ver-
bunden. (Die Teile des inneren
Ohres sind der Deutlichkeit
halber vergrBert gezeichnet.)

Halsschlagader
Eustachische Réhre

geriit, Drei Gehorknochelchen, der Hammer, der Ambof, der Steigbiigel, die
in der Abbildung nicht einzeln unterschieden sind, iibertragen sie auf das
Gehorwasser, das die Schnecke erfiillt. In ihr sind Tausende von Nerven-
faserchen von verschiedener Linge und Dicke angeordnet. Sie sprechen
auf die Téne von verschiedener Schwingungszahl an und leiten die hierdurch
hervorgebrachten Reize mittels der Gehornerven dem Gehirn zu, wodurch
uns die Tonempfindung zum BewuBtsein kommt.

¢) Die Empfindlichkeit des Ohres. Weniger als 20 und mehr als 20 000 Schwin-
gungen in der Sekunde empfindet das menschliche Ohr nicht als Schall. Die
obere Horgrenze nimmt mit dem Alter ab, so daB éltere 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.

Bei mehr als 24000 Schwingungen je Sekunde spricht man von Ultraschall.
Man kann Ultraschall von mehreren Millionen Schwingungen in der Se-
kunde erzeugen. Wihrend das menschliche Ohr fiir Ultraschall unempfind-
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lich ist, nehmen manche Tiere, z. B. Hunde und Fledermé#use, noch Schwin-
gungen aus diesem Bereich als Téne wahr.

Treffen sehr starke Schallwellen auf das Trommelfell, z. B. bei Explosionen,
so kann es leicht platzen. Offnet man in Erwartung eines starken Schalles
den Mund, so gelangen die Schallwellen von beiden Seiten her — vom aufleren
Gehorgang und von der Mundhohle — an das Trommelfell, und die Gefahr
des ZerreiBlens wird vermieden.

Wenn das Trommelfell zerstort ist, tritt trotzdem nicht vollige Taubheit
ein, da die Schallwellen, wenngleich in geringerem MaBe, auch unmittelbar
auf die Gehorknochelchen und das innere Ohr einwirken. — Warum darf
man nicht versuchen, den Gehorgang mit harten oder spitzen Gegenstianden
zu reinigen?

5. Vom Grammophon. Eines der wichtigsten Tonwiedergabegerite ist das
Grammophon!. Bei der Tonaufnahme wirkt der Schall anf eine schwingungs-
fihige, diinne Platte, die man auch Mem- i

bran?® nennt, ein und versetzt sie in Schwin-

gungen. Durch eine besondere Einrichtung I l | I I I f

iibertréigt die Membran ihre Schwingungen
auf eine spitze Nadel. Unter der Nadel
dreht sich eine Wachsplatte, in die die
Nadel die Schwingungen eingribt. Dabei
hinterlaBt sie auf der Wachsplatte eine Spur
von der Form einer gewellten Schnecken-
linie. In Abb. 127 sehen wir das mikro-
skopische Bild einer solchen Nadelspur.
LaBt man dann umgekehrt auf der Spur
eine Nadel laufen, die mit einer Abhor-

membran verbunden ist, so vollfiihrt sie die
gleichen Schwingungen und iibertragt sie auf A Bl eineo S
die Abhormembran. Ein Schalltrichter ver- Ao Tatolde A6t Blctihalt T o
stirkt die feinen Schwingungen der Mem- Bildausschnittes (vel. den MaBstab am
bran. In der Technik héirtet man die Auf- 3::1.;;:.?’1].‘::::“’1?elrsl:e::nzn?{mnnkemorm
nahmeplatten und fertigt davon ein Negativ

aus Metall an, mit dem man, wie mit einem Stempel, die Grammophon-
platten in groBer Zahl prigt. Auf diese Weise ist es moglich, von einer Auf-
nahme beliebig viele Abziige herzustellen.

Bei der technischen Schallplattenerzeugung gelangt ausschlieBlich ein elek-
trisches Tonaufnahmeverfahren zur Anwendung, das hier nicht niher er-
lautert werden kann. Ebenso erfolgt bei allen neueren Geriiten, insbesondere
bei GroBanlagen, die Tonwiedergabe heute ausschlieBlich auf elektrischem
Wege iiber einen Lautsprecher.

! gramma (griech.) = Schrift; phonefn (griech.) = ténen. 2 membrana (lat.) = Hiutchen.
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6. Versuche und Fragen.

1. Kiirze den schwingenden Teil einer Geigensaite, am zweckmaéBigsten der
g-Saite, dadurch, daB du sie gegen das Griffbrett driickst! Bei welchem
Bruchteil der urspriinglichen Liinge erklingt die hohere Oktave?

2. Bringe die Luftsiule in einem Reagenzglas dadurch zum Ténen, daB du
iiber den Rand des Glases blist! Wiederhole den Versuch, nachdem du
etwas Wasser in das Rohr gegossen hast. Stimme acht Gliser durch Ein-
fiillen von Wasser auf die Tone der Tonleiter ab und benutze die neben-
einandergestellten Gliser als Panflote?!

. Lege dein Ohr an einen holzernen Mast einer Telegraphen- oder Tele-
phonleitung! Wie erklirst du das summende Gerdusch, das du ver-
nimmst?

4. Uberdecke dein Ohr mit der Offnung einer leeren Konservenbiichse oder
halte die Offnung eines groBen Schneckengehéiuses an das Ohr! Wie er-
klarst du das dabei hérbare summende Geriéusch (,,Das Rauschen des
Meeres‘‘)?

Tritt auf das Pedal eines Klaviers und rufe der Reihe nach die Vokale
gegen das Klavier! Was vernimmst du?

Nenne alle dir bekannten Saiten- und Blasinstrumente und gib die Art

der Tonerzeugung an!

Gibt es auBer den Saiten- und Blasinstrumenten noch andere Instru-

mente? Tonerzeugung?

Warum sitzt das Orchester im Konzertsaal auf einem Holzpodium?

. Welche Instrumente besitzen Resonanzbiden?

10. Zu Ubungszwecken verwendet man mitunter eine Geige, der der Boden
fehlt. Mit welchem Recht bezeichnet man eine solche Geige als stumme
Geige?

11. Warum darf ein Musikinstrument keinen durchdringenden Eigenton be-
sitzen?

12. Wie stellst du die Richtung fest, aus der ein Schall kommt?

o

w

o

=2

-

© ®

1 Pan (griech.) = Name des Hirtengottes.
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