~ ELEMENTAR:
. " CHEMIE




ELEMENTAR-PHYSIK
MIT CHEMIE

VOLK UND WISSEN
VERLAGSGESELLSCHAFT M. B. H. / BERLIN-LEIPZIG
1945



Satz und Druck der Spamer A.-G., Leipzig M 115



oWy

§ 1L

o wn wn

§ 5.
§ 6.

2.
3.
4.

Inhaltsverzeichnis

Tafel der MaBeinheiten

Léingeneinheit .
Flacheneinheit
Raumeinheit
Gewichtseinheit .

Grundeigenschaften des Stoffes
Raumerfiillung. Volumen-
messung .

Teilbarkeit .

Gewicht

Spez1f|sches Gewmht

Von der Bewegung der Korper
Die ganze Welt in Bewegung
Zeitmessung

L R

- oW

E=]

12
12

Die drei einfachsten Bewegungsformen

§ 7.
§ 8.

§ 9

§10
§

Die gleichférmige Bewegung
Das Beharrungsgesetz .
Wie erkennt man das Wirken
einer Kraft ? y a 5

. Beschleunigte Beweglmg

1. Verzégerte Bewegung

15

Zusammensetzung von Bewegungen

§12.

§13

§14.

§ 15.

§ 16.

Vom Parallelogramm der
Wege . .

. Die Wurfhme

Die Kreishewegung

Gleichgewichtslagen
Gleichgewicht entgegen-
gesetzter Krifte s
Satz vom Kréafteparallelo-
gramm .

21
22
23

26

§17.

§18.

§ 22.
. Hebelwaagen .

. Das Wellrad

. Hub auf der schlefen Ebene
. Die Schraube .

§ 27.
§ 28.
§ 29.
§ 30.

§ 33.

§ 34.

§ 35.
§ 36.

. Arbeit.

Zwei parallelen Kriften soll
standgehalten werden .
Schwerpunkt .

Vom Befirdern der Kirper
Reibungswider-
stand .

3 Abanderung der Arbeit. (Gnl-

dene Regel) .

Die einfachen Maschinen

. Hochziehen einer Last mit-

tels Rollen .
Der Hebel .

Verhalten der Fliissigkeiten
Ausbreitung des Druckes
Der Bodendruck

Druck nach oben .

Druck gegen eine schiefe
Flache .

. Der Seltendruck
2. Kommunizierende (= ver-

bundene) Gefialle

Das Archimedische Pnnz1p
vom Auftrieb .

Verwendung des Archlmedl-
schen Prinzips zur Bestim-
mung des spez. Gewichtes .
Das Schwimmen
Benetzung. Kaplllarerschel-
nung

27
28

31

33

34
36
40
40
41
43

50
52
53
54

55



v

§ 37.

§38.
§ 39.
§ 40.
§ 41.
§ 42.
§ 43,

§ 44.
§ 45.
§ 46.

Inhaltsverzeichnis

Verhalten der Gase
Vom Gasdruck auf die Gefif3-
wand
Der Atmosphcuendruek
Arten der Barometer
Verwendung des Barometers
Das Mariottesche Gesetz .
Die Wasserpumpen
Heronsball und Feuersprltze
(Verwendung von Druckluft)
Die zwei Heber .

Die Halmluftpumpe .
Luftballon .

Lehre von der Wiirme (Kalorik)

§47.
§ 48.
§ 49.

§ 50.

§51.

§ 52.
§53.
§ 54.
§ 55.
§ 56.

§ 57.
§ 58.
§ 59.
§ 60.

§61.

. Der Hoh]splegel

5. Der erhabene Spiegel

. Brechung des Llchtstrahles
. Die planparallele Platte .
. Prisma. Farbenzerstreuung .
§ 69.

‘Woher kommt die Wéarme .
Messung des Wirmegrades .
Ausdehnung fester Koérper .
Ausdehnung von Fliissig-
keiten . 5
Ausdehnung der Gase Ge-
setz von Gay-Lussac
Kalorie und ihr Arbeitswert
Ausbreitung der Wirme .
Das Schmelzen .

Sieden und Verdunsten

Die Dampfmaschine .

Lehre vom Schall (Akustik)
Ausbreitung

Tonhéhe. Sirene

Intervall. Tonleiter
Vorrichtungen zur Tonerzeu-
Kehlkopf und Ohr

Lehre vom Licht (Optik)

. Ausbreitung des Lichtes .
. Zuriickwerfung am ebenen

Spiegel .

Lichtbrechung an Linsen

. 100

70
71

73

75
ich
78
80
80
82

85
87
88

90

93

94

97

104
105

. 108

109

. 111

§ 74.
§75.
§ 76.
§ 77.

§78.
§ 79.
§ 80.
§ 81.
§ 82.
§ 83.
§ 84.

§ 85.
§ 86.
§ 87.

§ 88.

§ 89.
§ 90.
§ 91.
§ 92.
§93.

§ 94.
§ 95.
§ 96.
§97.

. Bilder bei Sammellinsen .
. Bilder bei Zerstreuu.ngs-

linsen .

. Das Auge .
. Die optischen I.nstrumente 5

Magnetismus

Natur des Magnets
Magnetisieren. Influenz
Kraftlinienbilder
Erdmagnetismus

Reibungselektrizitit
Der elektrische Zustand .
Elektrizitatsanzeiger . .
Leiter und Nichtleiter .
Der ,,neutrale Kérper
Die elektrische Influenz .
Der Elektrophor
Die Reibungselektrisier-
maschine .
Die Influerumaschme
Kondensatoren
Versuche mit der Elelstrlsmr-
maschine .
Elektrische Ladung der Luft
Blitzableiter R

Vom elektrischen Dauerstrom
. 141
. 145

Galvanische Elemente .
Chemische Wirkungen .
Licht- und Wérmewirkungen
Magnetische Wirkung. . .
Galvanometer (Strom-
anzeiger) .
Klingel und Talegraph
Motorische Wirkung .
Der Elektromotor .
Motorische Wirkung
Strom auf Strom .

yvon

Vom Ohmschen Gesetz

§ 98. Leitungswiderstand. Das

Ohm

§ 99. Das Ohmsche (zesetz von

§ 100. Strom- und Spamlungs-

der Stromstirke .

messer

. 114

116

118

. 128

140

149

. 151

. 161

. 162



Inhaltsverzeichnis Vv

§ 101. Glithlampenschaltung. Das § 107. Wechselstrommaschine . 173
Watt . - 162 | §108. Transformatoren (Um-
§ 102. Thermoelektrlmat . . 165 former) . N . 175
Induktionselektrizitiit §109. Rundfunkanloge - 176
§103. Neue Art der Strmfnerzeu- Von der Erhaltung der Energie
gung: durch Induktion . . 166
§ 104. Der Induktor . . 168 | §110. Die Masse als Triiger der
§ 105. Fernsprechanlage . . 170 Energie . . 178
§ 106. Gleichstrom-Dynamo- § 111. ArtenderEnerg)e Gesetzvon
maschine . 172 der Erhaltung der Energie 180
Inhaltsverzeichnis zum Anhang: Chemie
§ 1. Wie erkennt man einen Stoff ? 185 Die Halogene
§ 2. Was geschieht, wenn man zwei § 12. Die Halogene F, CI, Br, J. 207
verschiedene Stoffe zusammen-
bringt ? . . 186 Weitere wichtige Grundstoffe
§ 3. Zerlegung . - 187 | §13. Der Schwefel . . . 208
§ 14. Der gelbe und rote Phosphor 212
Untersuchung der atm. Luft §15. Der Stickstoff ... 218
§ 4. Die Verbrennungserscheinung 188 | § 16. Der Kohlenstoft. . 218
§ 5. Herstellung von reinem Sauer- § 17. Das Kohlendioxyd. . 220
stoff . 190 | §18. Kohlensaure Salze (Kalkbren-
nen, Kalkléschen, Mortel) . 222
Untersuchung des Wassers § 19. Das Heer der Kohlenwasser-
§ 6. Zerlegung des Wassers in zwei stoffe (Leuchtgas, Petroleum,
Gase 5 . 194 Spiritus) . . 224
§ 7. Herstellung von Wasserstoff 198 | §20. Das Metall Alumlmum . 228
§ 21. Das Silicium (Quarzund Glas) 229
Untersuchung von Kochsalz § 22. Gewinnung von Eisen . . . 232
§ 8. Zerlegung von Salzsiure und § 23. Das Kupfer. . 235
Kochsalz a .. . . 199 | §24. Weitere Metalle . . 236
§ 7. Herstellung von Chlorgas . . 201 | §25. Wiederholung iiber Séuren,
Basen und Salze 237
Chemische Formeln § 26. Ionen in Lésung. Chemlsche
§ 10. Atome und Molekiile . 203 Energxe . 238
§ 11. Die chemische Gleichung. . 205 | Zeittafel. . 238




Tafel der MaBeinheiten

Der praktische Physiker muf3 fortgesetzt Messungen machen. Dazu braucht
er MafBeinheiten. Die dem Schiiler bereits bekannten Einheiten sind im folgenden
zusammengestellt.

A. Lingeneinheit

1. Einheit der Linge ist das Meter (m). Dieses ist der Abstand zweier
Striche auf einem in Paris aufbewahrten Malistab.

Genau genommen sollte das Meter der 10millionste Teil eines Erdquadranten
sein. Erdquadrant nennt man jeden Viertelkreis der Erde, der von einem
Pol bis zum Aquator reicht. [Zeige dies an Abb. 1!]
— Der Erdumfang ist hiernach 40 Millionen Meter.

Geschichtliches. Das Meter wurde 1795 in Frank-
reich eingefiihrt, in Deutschland 1872 angenommen.

2. Die Verwandlungszahl unserer LingenmaBGe
ist 10, d. h.

I1m = 10dm = 100 em = 1000 mm.

3. Hohere Liingeneinheiten sind das Kilometer
und die Meile: 1 km = 1000 m; 1 geogr. Meile
= 7415 m.

B. Flicheneinheit
1. Einheit des FlichenmaBes ist das Quadratmeter (m?), d.i. ein
Quadrat von 1 m Seitenlinge.
2. Die Verwandlungszahl der Flichenmafle ist 100. Merke:
1m? = 100dm?; 1dm® = 100 cm?; 1em® = 100 mm?.
3. Die Fliiche eines Rechtecks ist gleich Linge
X Breite.

Ist z. B. eine Tischplatte 90 cm lang und 60 em breit, so
enthélt ihre Fliche 90 em X 60 cm = 5400 em?.

3

a
4, Die Fliche eines Kreises == Halbmesser X Halb- Abb. 2. Rechteck
messer X 3,14. t
Ist z. B. der Halbmesser » = 5 cm, so ist die Kreisfliche = 5em X 5cm

X 3,14 = 78,5 cm?.

Elementarphysik 1



2 Tafel der Mafeinheiten

5. Die Fliche einer unregelmiifigen Figur kann man durch Wigen
bestimmen.

Man schneide aus einem Bogen Papier die Figur aus und wige sie (z. B.
= 2,7 g). Darauf schneide man 1 dm? aus und wiige auch dieses (z. B. = 0,9 g).
Die Flache der Figur ist dann 2,7:0,9 = 3 dm? groB.

C. Raumeinheit

1. Einheit des Raummages ist das Kubikmeter (m?®). Dieses ist ein
Wiirfel von 1 m Kantenlinge.
2. Die Verwandlungszahl der Raummage ist 1000. Merke:
1m? = 1000 dm®; 1dm® = 1000 em®; 1cm® = 1000 mm?.
3. Der Rauminhalt eines Quaders (Kiste) ist gleich
Lange X Breite X Hohe.

v . Ist z. B. eine Kiste 20 cm lang, 12 em breit, 6 cm hoch,
= so ist ihr Rauminhalt = 20 cm X 12 em X 6 em = 1440 ¢m?.

s B . 4. Der Rauminhalt einer Siule ist gleich Grund-
fliche X Hohe.

Hat z.B. ein zylindrischer Wassereimer eine Grundfliche f = 3 dm? und
eine Hohe h = 4 dm, so ist sein Hohlraum = 3dm? X 4dm = 12 dm?.

5. Den Raum von 1 dm® nennt man bei Fliissigkeiten (und Hohl-
mafen) 1 Liter (11).

D. Gewichtseinheit

1. Zum Wigen der Waren braucht der Kaufmann Gewichtsstiicke.
Einheit des Gewichtes ist das Gramm. Merke:
1 Gramm (1 g) ist das Gewicht eines em?® reinen Wassers im Zu-
stand seiner groBten Dichte, also bei 4° C.

3

2. Hohere Gewichtseinheiten sind Kilogramm und Tonne. Merke:
1kg = 1000g; 1t = 1000kg;
/10009 heiBit 1 Milligramm (mg).

Wiige 1 Liter Wasser! (Ergebnis: Es wiegt 1 kg.) —
Merke: 1 mm3 Wasser wiegt 1 Milligramm; 1 cm?® Wasser
wiegt 1 g; 1 dm3® (Liter) Wasser wiegt 1 kg; 1 m?
Wasser wiegt 1 t.




§ 1. Raumerfiillung. Volumenmessung 3

Grundeigenschaften des Stoffes

§ 1. Raumerfiillung. Volumenmessung

1. Woran erkennt man einen Kirper?
Gehen wir mit geschlossenen Augen umher und stoBen an etwas, so schlieBen
wir, daf} ein Korper vorhanden ist. Ergebnis:
Das Kennzeichen eines Korpers ist, dafl er einen Raum ein-
nimmt, d.h. wo schon ein Kérper ist, kann nicht noch ein
zweiter sein.
Das, woraus ein Korper besteht, nennt man Stoff (Gips, Holz), seinen Raum
Yolumen.
2. Die Korper konnen fest, fliissig oder gasformig sein. Man sagt, es
gibt 3 Aggregatzustinde.
a) Feste Korper haben starre Gestalt (Ziegelstein).
b) Fliissige Korper haben bewegliche Gestalt. Man kann sie von
einem Gefal in ein anderes gielen. Dabei behalten sie ihr Volumen.
1 Liter Wasser bleibt 1 Liter Wasser auch beim UmgieBen.

c¢) Gase kann man zumeist nicht sehen. Man kann sie nur in einem
verschlossenen Gefill aufbewahren (denk an einen kleinen Luftballon).
Sie suchen aus dem Gefil zu entweichen.
(Stich ein Loch in den Luftballon!) Dieses
Fluchtbestreben der Gase heilt Ex-
pansion. Sie haben auch kein bestimmtes
Yolumen. (Jeder Radfahrer weil, dafl man
Luft zusammenpressen kann.)

3. Lange Zeit hielt man die

Luft fiir Nichts. Man kann sie @
ja nicht sehen. Sie nimmt aber

einen Raum ein; dieses zeigt #7
uns der Versuch mit der Tau-
cherglocke (Abb. 5).

Tauche ein Trinkglas verkehrt
in Wasser! [Ergebnis: Es dringt

AbL.G
5 = : E Luftbewegung
Abb. 5. Taucherglocke fast kein Wasser ein; also nimmt beim Fallschirm

die Luft einen Raum fiir sich in
Anspruch.] — Die Taucherglocke (Abb. 5), die zum Arbeiten unter Wasser be-
nutzt wird, wurde von zwei Klempnergehilfen erfunden, die sich 1538 zu Toledo
in Spanien vor Kaiser Karl V. unter einer kupfernen Glocke ins Wasser lieBen.




4 § 1. Raumerfiillung. Volumenmessung

DaB die Luft einen Widerstand bietet, zeigt sich, wenn wir mit aufgespann-
tem Schirm gegen den Wind gehen. Verwendet beim Fallschirm (Abb. 6). — Wir
werden die Luft wigen (§4); sie hat ein nicht unerhebliches Gewicht: 1 m? Luft
wiegt rund 1,3 kg. Schitze, wieviel m?® Luft im Schulzimmer sind!

4. Das Volumen von Fliissigkeitsmengen milt man mit einem nach
em?® geeichten MeBzylinder (Abb. 7).

Eichung. Stelle den Zylinder auf eine Waage und tariere (= gleiche das
Ubergewicht aus)! GieB dann 10, 20, 30 . .. Gramm Wasser ein und mache zum
jeweiligen Fliissigkeitsspiegel einen Eichstrich. Jedem Gramm Wasser ent-
spricht 1 em3.

5. Das Volumen kleiner fester Korper (z. B. eines Apfels, einer Nuf})
findet man durch Eintauchen in einen MefBzylinder, der bereits Wasser
enthélt. (Der Wasserspiegel steigt dann.)

2. Art: Oder man taucht den fraglichen Kérper in ein sog. Ablauf-
gefiB (Abb. 8), das vorher bis zum Rande des Ablaufrohrchens bereits
mit Wasser gefiillt war. Beim Eintauchen des Korpers flieBt soviel
Wasser ab, als der Korper grof} ist.

Abb. 8 Abb. 9
MeBzylinder Ablaufgefi Gasmessung

6. Das Volumen einer Gasmenge bestimmt man ebenfalls mit dem
MeBzylinder, den man aber vorher ganz mit Wasser fiillt und
ihn dann umgekehrt (d.h. mit der Miindung nach abwirts) in eine
Wanne mit Wasser stellt (Abb. 9). In diesen Zylinder 1iBt man nun
von unten her die gewiinschte Gasmenge einstromen. Diese Vorrich-
tung heiBt pneumatische Wanne.

Priife, wieviel Luft du bei einem kréiftigen Atemzug ausatmen kannst! (Be-
nutze dabei statt des MeBzylinders eine groBe Flasche.)

7. Der Sand fiillt ersichtlich den &uBlerlich von ihm eingenommenen
Raum nicht ganz aus; es bleiben zwischen den Sandkérnern leere Zwi-
schenrdume iibrig, die Poren (Abb. 10).

Versuch. Fiille ein Literglas mit Sand! Alsdann fiille aus einem MeBzylinder
Wasser nach! [Es lassen sich noch 400 em® Wasser nachfiillen.] Mithin
betrigt der Porenraum des Sandes etwa 400 cm®.
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Pettenkofer zeigte, daB auch Bausteine pords sind. (Sie sind fiir
Luft und Leuchtgas durchlissig.)

Zum Nachweis verklebt man einen prismatischen Sandstein (Abb. 11) mit
Wachs bis auf die AnschluBstellen zweier Rohre, schlieBt das eine an die Gas-

Abb. 10 Abb. 11 Abb. 12
EBin Liter Sand Pettenkofers Versuch Berkefeldfilter

leitung an und kann nach einigen Minuten das dem anderen Rohr entstrémende
(ias entziinden.

Verwertung findet die Porositit bei den Filtern, besonders zur
Reinigung des Trinkwassers, das zuweilen unreinen Fliissen entnommen
werden mul.

Beim Berkefeldfilter (Abb. 12) wird das bei H einstromende Wasser durch
‘einen Filtrierzylinder €' aus Kieselgur getrieben.

8. Wichtige Entdeckung des beriihmten Geometers Archimedes
(von Syrakus, 222v.Chr.). Taucht man einen Koérper in Wasser, so
verliert er fiir jedes eintauchende cm?
genau 1g an Gewicht.

1 g Verlust . . 1 em? Volumen

Verliert also in Abb. 13 der Kérper 25 g an
seinem Gewicht, so ist sein Volumen 25 cm?.
Abb. 13 zeigt, wie der Schiiler mit einer Brief:
waage bequem das Volumen kleiner Kérper Abb. 13
(z. B. eines Schliissels) bestimmen kann.

Schiileriibungen

1. Mif3 die Dicke eines Bleistifts! Du muBt dabei senkrecht auf den Maf3-
stab sehen, sonst machst du einen Fehler, den der Physiker Parallaxe heift. Er-
klire dieses an Abb. 14!

2. MiB8 mit der Schublehre (Abb. 15) die drei Dimensionen (Lénge, Breite,
Hohe) eines kleinen Holzquaders! [Merke: Die Schublehre ist ein Mafstab
mit einer festen und einer verschiebbaren Querleiste.]
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3. MiB zu Hause an mehreren kreisrunden Gegenstdnden den Durch-
messer; berechne daraus den Halbmesser » und aus diesem die Kreisfldche ! Mache

dariiber einen tabellarischen Bericht!

= ¥
Abb. 14 !
Parallaxe

//////m/m 7 4 ¥ ! Schublehre
==

4. Eine Kaffeetasse wiegt leer 190 g, mit Wasser gefiillt 440 g. Was wiegt
das Wasser allein ? Wieviel cm® Wasser sind es also ? Wie groB ist demnach der
Hohlraum der Tasse ? — Fiihre zu Hause selbst solche Versuche aus! (Bericht!)

5. Bestimme das Volumen eines Pyknometerflischchens (= Probeflischchen
mit angeschliffenem Glasstopsel)!

§ 2. Teilbarkeit

1. Der Stoff ist teilbar. Ohne die Teilbarkeit konnten wir keinen
Bissen Brot essen, keinen Bleistift spitzen, keinen Strich schreiben ; es
giibe dann kein Handwerk, keine Industrie.

2. Mehl und Staub zeigen bereits eine weitgehende Zerteilung. Thre
Teilchen sind oft so klein, dal man sie erst unter einem guten Mikroskop
genau sehen kann.

Berlin steht auf einem riesigen Lager von Kieselgur, wovon jedes Kérnchen
eine Unzahl von Diatomeen (= organische Gebilde in Kieselpanzern) enthilt, die
man erst unter dem Mikroskop wahrnimmt (Abb. 16). — Be-

achte die Sonnenstiubchen, die man durch ihr Glinzen wahr-

nimmt, wenn ein Sonnenstrahl in ein dunkles Zimmer fallt! —

. Ein Kornchen Fuchsin rétet ein ganzes Liter Wasser. (In
jedem Wassertrépfchen muB also etwas Fuchsin ge-

e B 16st sein.)
T 3. Man nimmt an, daB die Teilbarkeit eine Grenze hat.

Die kleinsten selbstandigen Teile eines Stoffes nennt

man Molekiile. Die Molekiile sind iiberaus klein.
Nach Loschmidt gehen rund 10'® Gasmolekiile in 1 cm?®! Also rund 1 Million
auf die Linge eines mm! Wiirde dieses Schulzimmer auf die GroBe der Erde sich

dehnen, so wiirden den Luftmolekiilen erst stecknadelkopfgroBe Bewegungsgebiete
zukommen.

4. Zum Zerteilen braucht man eine Kraft.

Beobachte einen Holzhauer beim Zerteilen eines Klotzes! — Zerbrich einen
Holzstab! Zerrei einen Zwirnsfaden! Ergebnis:
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a) Die Molekiile eines Korpers halten mit einer gewissen, teils grofle-
ren, teils kleineren Kraft zusammen. Diese Kraft nennt man Kohision.

Kohiision = Zusammenhalt der Teilchen l

Tauche ein Stiick FlieBpapier in Wasser! [Ergebnis: Beim Herausziehen
bleibt Wasser am FlieBblatt haften.] Merke:

b) Das Haften verschiedener Stoffe bei gegenseitiger Beriihrung
nennt man Adhiision.

lthﬁsion | und i Adhéisionl

sind also anziehende Krifte zwischen den Molekiilen. Sie wirken nur
auf iiberaus geringe Entfernungen.

§3. Gewicht ()

1. Was ist Gewicht?

Halte ein Kilogrammstiick auf der waagerecht hinausgestreckten Hand! [Er-
gebnis: Es iibt einen Druck aus.] Merke:

Gewicht ist der Druck (}), den ein Korper auf eine waage-
rechte Unterlage ausiibt.

9. Ursache des Gewichts? LaBt man einen Stein los, so fallt er zur
Erde. Um dies zu erkliren, sagen die Physiker, die Kérper werden
von der Erde angezogen (Abb. 17). Die Kraft, die die Korper zur
Erde zieht, heiBt Schwerkraft.

l Schwerkraft = Zug zur Erde l

Abb. 17. Wirkung der Schwere. Alle Kérper streben zur Erde

Als Newton (1670) im elterlichen Garten einen Apfel fallen sah, soll ihm blitz-
artig der Gedanke an die allgemeine Gravitation (Anziehung) gekommen sein, .
d.h. daB alle Weltkérper einander anziehen; also auch z. B. Erde und Mond,
Erde und Sonne. Wie diese Anziehung zustandekommt, weil man noch nicht,

3. Die Richtung der Schwerkraft zeigt das Lot an. Dieses ist ein frei
hingender Faden, der unten beschwert ist. Seine Richtung heifit auch

vertikal.



8 § 3. Gewicht ()

Halte das Lot ins Wasser (Abb. 18)! Man merkt, daB die Wasser-
flache darauf senkrecht steht. Die Richtung der ruhenden Wasserfliiche
heiflt waagerecht (oder horizontal).

Zur Priifung, ob eine Tischfliche waagerecht ist, dient die
Wasserwaage (oder Libelle). Diese besteht aus einem maBig ge-
4 kriimmten kleinen Rohr, das bis auf eine Luftblase mit Wasser
gefiillt ist. (Abb. 19.) — Gebrauch: Stellt man die ‘Vorrichtung auf
eine waagerechte Unterlage, so spielt die Luftblase, die immer
den héchsten Stand einnehmen will, auf eine ins Glas geritzte
Marke ein. K

4. Zur Bestimmung des Gewichtes dienen die Waagen.
Um kleine Gewichte zu mes-
sen, kann man statt der Krii-
merwaage (Abb. 22), die jeder-

Abb.18. Lot~ Mann kennt, auch die Feder-

waage benutzen (Abb. 20).
Diese besteht aus einer frei hingenden Spiralfeder, die eine Waag-
schale trigt. An der Feder ist unten ein Zeiger befestigt, der vor
einer Skala spiclt. Vorteil: Diese Waage bedarf keines Gewichtssatzes.

Abb, 19. Wasserwaage

Priife die Eichung der Skala durch Einlegen von 10, 20, 30g ... in die
Waagschale! Ergebnis:

a) Bei Entlastung geht die Federwaage wieder in ihre
Nullstellung zuriick. Man sagt: sie ist
elastisch.

b) Bei kleinen Belastungen ist die
Dehnung der Feder genau propor-
tional der Belastung, d.h. der 2, 3,
4 ... fachen Belastung entspricht die 2,
3,4 ... fache Dehnung.

Schiileriibung. a) Belaste eine vorgegebene
Spiralfeder mit den Gewichten G =1, 2, [
3, ... 20 g und bestimme jeweils die Dehnung 1§ 26 3¢ 4 5§
d. Tabelle! Vergleiche die thhlenreihen fir ¢ I —

Abb. 20 und fiir d! [Ergebnis: Beide steigen an; der Dehnung einer
Federwaage  der Quotient d: G ist eine feste Zahl.]— Feder
Erstes Beispiel eines Naturgesetzes !

TT T T T T I8 T T 1T 1T

b) Zeichne das Diagramm der Dehnung! Das Diagramm erhiilt man, indem
man auf einer Waagrechten der Reihe nach die Belastungen anzeichnet und
bei jeder Belastung eine Senkrechte (= Ordinate) proportional der Dehnung
antragt. Erklire Abb. 21!
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¢) War die Belastung zu groB, so geht die Feder nach der Entlastung
nicht mehr ganz in die Nullage zuriick. Dann ist eine neue Eichung notig.

5. Bestimme die Eichungszahl fiir eine Spiralfeder! Dies ist die Last
fiir 1 em Dehnung. (Genannt Starre der Feder.)

Schiileriibung. Belaste deine Feder mit 100 g! Gibt sie nun 5 cm Dehnung,
so ist die Last fiir 1 em Dehnung 100 g: 5 = 20 g. Frage: Wenn nun ein an
die Feder gehingtes Marmorstiick 5,6 em Dehnung gibt, wie schwer ist dieses ?
[Antwort: Gewicht = 5,6 % 20g = 112 g.]

- ™. Abb. 24
Abb. 22 Einfacher
Gleicharmige Waage Abb. 23. Kiichenwaage Kraftmesser

6. Die Kraftmesser (oder Dynamometer), mit denen man grofle
Gewichte rasch abmessen kann, sind starke Federn, deren geringe
Dehnung durch ein Zahnridchen auf einen Zeiger iibertragen wird.
Erklire die Einrichtung an Hand von Abb. 24!

Mit solchen Kraftmessern kann maﬁ nicht nur Gewichte, sondern auch alle
Arten von Zug und Druck messen. (Ziehe damit eine Schulbank weg! Kraft-
messung in Turnsilen.) — Bei der Kiichenschnellwaage (Abb. 23) sitzt der Stiel
der Waagschale auf einer Doppelfeder, die bei ihrer Dehnung ein Zahnridchen
mit einem Zeiger bewegt.

§ 4. Spezifisches Gewicht (Wichte)
Stelle 1 em3-Wiirfelchen aus Kreide her Lmdf_wiige es! Merke:
1. Das Gewicht von 1 em?® eines Stoffes in Gramm nennt man
das spezifische Gewicht des Stoffes oder auch seine Wichte.
Erklire demgemél} die folgenden spezifischen Gewichte:
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Tabelle von spez. Gewichten

Platin . . . .. 21,6 | Eisen . . . . . 7,9 Wasser. . . . . 1,0
Gold . . . . . 19,3 | Aluminium . . . 2,7 | Petroleum . . . 0,8
Quecksilber . . 13,6 | Marmor . . . . 2,7 | Alkohol . . . . 0,72
Blei ... .. 1L4| Glas . . .25-35| atm Luit ... 0,001203
Silber. . . . . 10,5 | Mauer u. Sand . 2,0 Leuchtgas . . . 0,0005
Kupfer . . . . 8"1’ Holz. . . . 0,5—0,9 | Wasserstoff . . . 0,000090
Zink . ... % Schwefelsdure . 1,8 | [bei 0° und 760 mm Bar.]

2. Vergleich mit dem Wasserwiirfelchen. Da ein Wiirfelchen Wasser
von 1 cm?® Grofle genau 1 Gramm wiegt, so gibt das spezifische Gewicht
eines Korpers auch an:

wievielmal mehr ein Korper wiegt als
ein volumgleicher Wasserkirper.

Das spez. Gewicht des Kupfers ist 8,9 heiBt also entweder: a) 1 cm? Kupfer
wiegt 8,9 g, 1 dm?® Kupfer 8,9 kg, 1 m® Kupfer 8,9 Tonnen, oder, b) 1 em?® Kupfer
wiegt 8,9mal soviel wie 1 cm3 Wasser.

3. Formel fiir das spezifische Gewicht. Da man 1 ¢m3 aus einem
Korper nicht gut herstellen kann, so wigt man ein groBeres Stick
des Korpers und teilt dessen zu groBes Gewicht durch das Volumen
des Stiicks. Daher die Formel:

Gesamtgewicht

spez. Gewicht = Nl

Schiileriibungen: 1. Bestimme das spez. Gewicht a) eines Holzbrettchens!,
b) eines Eisenquaders!, ¢) eines Marmorstiickes! )

2. Bestimme das spez. Gewicht von Petroleum mit dem
Standzylinder! (Anleitung: GieBe 100 cm® Petroleum ein; sie
wiegen 80 g; also wiegt 1 cm® Petroleum 80 g : 100 = 0,8 g.)

3. Bestimme das spez. Gewicht von Petroleum mit dem
Pyknometerflischchen (dessen Volumen du in §1 Aufgabe 5
bestimmt hast)!

4. Das spez. Gewicht der Luft findet man leicht mit Hilfe
einer luftleeren Glithbirne (Abb. 25).

Schiileriibung: Man tariert zunichst die leere Glithbirne durch Schrote.
Nach Abfeilen der Spitze der Gliihlampe (wobei die Splitter auf der Waagschale
bleiben miissen) strémt Luft in die Glithbirne ein. Die Gewichtszunahme sei 0,2 g.
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Nun fiillt man die Birne mit Wasser [Gewichtszunahme: 155 g; entspricht
V = 155 em?®]. Daher spez. Gewicht s = G:V = 0,2g: 155 cm® = 0,00129 g/cm?.
Merke:

1 m?® atmosphéirische Luft wiegt rund 1,3 kg.

5. Verwendung der Tabelle der spezifischen Gewichte. Der Techniker
benutzt sie: a) um das Gewicht von Balken, Saulen u. dgl. vorauszu-
berechnen, wenn er deren Volumen kennt. Formel: Gewicht = spez.
Gew. x Vol.

1.Beispiel: Was wiegt eine Mauer von 10 m Lénge, 50 cm Breite, 4 m Héhe ?
Antwort: Das Volumen = Liange X Breite x Hohe = 10 - 1/, + 4 m® = 20 m®.
GemilB Tabelle ist das spez. Gewicht s = 2, d. h. 2 Tonnen pro m?; also ist das
(lesamtgewicht = Vol. X spez. Gew. = 20 X 2Tonnen = 40 Tonnen = 40000 kg.

b) um das Volumen von GuBmassen, Sandmengen usw. vorauszu-
berechnen, wenn man deren Gewicht kennt. Formel: Volumen = Ge-
wicht : spez. Gew.

2. Beispiel : Welchen Raum nimmt 1/, kg Gold ein ? Antwort: Gesamtgewicht
= 500 g; spez. Gewicht s = 19,3 (Gramm pro cm?®). Es sind so viele ecm?® als
19,3 in 500 enthalten ist, also Volumen = Gewicht : spez. Gew. = 500: 19,3
= 25,91 em?®.

Aufgaben
1. Berechne mit Hilfe der Tabelle der spez. Gewichte das Gewicht
a) einer marmornen Tischplatte von 80 em Linge, 50 cm Breite und 2,5 cm
Dicke! [Antwort: 27 kg],
b) eines hélzernen Balkens von 8 m Linge und einem Querschnitt von
12 ecm X 20 cm! [Antwort: 96 kg].
2. Berechne mit Hilfe der Tabelle das Volumen
a) eines eisernen Schliissels, der 118 g wiegt! [Antwort: 15 cm?],
b) eines Zentnersteines aus Marmor! [Antwort: 18,5 dm?],
¢) von 1kg Gold, Blei und Aluminium!,
d) eines eisernen Schwungrades, das 158 kg wiegt! [Antwort: 20 dm?®],
e) einer Tonne Sand! [Antwort: 1/, m®].
3. Stelle aus einem Medizinflischchen eine Wasserwaage her!
4. Bestimme die ,,Starre® eines Gummischniirchens!

6. Geschichtliches. Aristoteles (der Lehrer Alexanders des Groflen,
333 v. Chr.) wog einen Weinschlauch leer und dann stark mit Luft auf-
geblasen. So erkannte er als erster das Gewicht der Luft.
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Von der Bewegung der Korper

§ 5. Die ganze Welt in Bewegung

1. Die ganze umgebende Korperwelt ist unablissiz in Bewegung.
Dieses zeigt uns die aufmerksame Beobachtung.

Beobachte die endlos wiederkehrende Drehung des Sternhimmels (Abb. 26) in
einer Nacht! (Ergebnis: RegelmaBig wie eine gewaltige Uhr.) — Beachte
das unaufhérliche Hin und Her der Menschen, Tiere und Fahrzeuge in einer GroB-

Abb. 26
Blick auf den nirdlichen
Sternenhimmel

Perseus

¥

stadt! — Denke an die”Bewegung“des}Luftmeeres bei Sturm, an das Wandern
der Wolken, an das Fallen des Regens, an das schier ewige Gewoge des Meeres,

an das scheinbar endlose FlieBen der Fliisse! - Das Verwittern der Felsen, das
Altern der Menschen sind sehr langsame Vorgiinge. — Der griechische Denker

Herakleitos sagte schon (500 v. Chr.):

»Pantarhei« =, Alles flieBt*

2. Ruhe? Sicht man einen Korper auf der Erde ruhen (Stein am
Wege), so ist dessen Ruhe nur eine scheinbare, da sich ja die Erde
mit allem, was sie trigt, in gewaltigem Umschwung Tag fiir Tag um
ihre Achse dreht.

Davon merken wir nichts. Wir verhalten uns dabei wie ein Reisender, der
mit geschlossenen Augen in einem lautlos dahingleitenden Luftschiff sitzt.

§ 6. Zeitmessung
1. Jede Bewegung erfordert Zeit. Was Zeit ist, weill niemand. Doch

konnen wir Zeitabschnitte messen. Dazu brauchen wir zunichst eine
Zeiteinheit, dann Uhren.
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2. Als Zeiteinheit gilt der Tag. Dies ist die Zeit fiir die einmalige
Umdrehung des Sternenhimmels, genauer: die Zeit fiir den Um -
lauf der Sonne von Mittag zu Mittag.

1 Tag — 24 Stunden; 1 Stunde — 60 min; 1 min = 60 sek

3. Die Uhren. Die natiirliche Uhr ist der Sternenhimmel (Abb. 26).
Da man diesen nicht immer als Uhr benutzen kann, so bauten die Men-
schen kiinstliche Uhren.

a) In alten Zeiten benutzte man Sand- und Wasser- TR
uhren. (Eine solche schenkte Harun al Raschid Karl dem l l
Grolen.) 2 ]

b) Die Pendeluhr (Abb.29) wurde erst 1683 vom Hol- ' '
linder Huygens gebaut.

Thr Zeiger sitzt auf einem Zahnrad, das durch ein Uhr-
gewicht nur Ruck fiir Ruck zu einer kleinen Drehiing veranlaf3t \\‘lx:ll’m';l'[
wird. Denn das in Schwung versetzte Pendel lifit zwar den Zahn a
los, legt sich aber alsbald hemmend vor Zahn b. Beim Riickschwingen des
Pendels wiederholt sich der Vorgang umgekehrt. So sinkt das Uhrgewicht nur
ruckweise. Ebenso dreht sich der Uhrzeiger nur Ruck um Ruck.

Abb, 28, Pendelschwingung Abb, 29, Pendeluhr

4. Die Eigenschaften des Pendels entdeckte schon Galilei 1583. Man
studiert sie an einem Fadenpendel (Abb. 28). Dieses ist ein schwerer
Korper, der an einem Faden schwingt.

Schiileriibung I: LaB ein Fadenpendel zuniichst mit” kleinem Ausschlag
schwingen und zéhle, wie vigle Schwingungen es.in. 1 min macht! — Laf} dasselbe
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Pendel mit groBerem Ausschlag schwingen! [Ergebnis: Seine Schwin-
gungszahlist dieselbe geblieben.] — Ersetze den leichten Pendelkirper (der
zuerst vielleicht ein 10-g-Stiick war) durch einen schweren (z. B. ein 50-g-Stiick)
und wiederhole die Versuche! [Ergebnis: Keine Anderung.]

Abb. 30. Galilei beobachtet 1583 als 19jihriger Student die Schwingungen der Kronleuchter
im Dome zu Pisa (nach einem Gemilde in Florenz)
a) Das erste Pendelgesetz lautet: Die Schwingungsdauer eines
Pendels ist unabhéngig vom Ausschlag und unabhingig von
der Schwere des Pendelkorpers.

Galilei [* 1564, 1643 ], der Begriinder der modernen Physik (die nur den Ver-
such als Grundlage der Naturforschung gelten 1a8t), fand das obige Gesetz schon
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als 19jihriger Student durch Beobachtung der sehwingenden Kronleuchter im
Dome zu Pisa (Abb. 30). Er erkannte auch blitzartig die Griinde. (Die schweren
Kronleuchter kann man sich in leichte zerlegt denken, die alle gleich schnell
nebeneinander schwingen.)

Schiileriibung II: Kiirze dein Fadenpendel! [Ergebnis: Es schwingt
schneller!] Kiirze es auf /;, 1/p, !/} seiner Liinge! [Ergebnis: Es schwingt
2, 3, 4...malso schnell.]

b) Das zweite Pendelgesetz lautet: Kiirzere Pendel schwingen
schneller als lange. Merke:

Ein 1-Sekundenpendel ist ziemlich genau I m lang
s Ygo 2 » » w Ygmo o,

Frage: Was ist zu tun, wenn eine Pendeluhr zu langsam geht ?

- Geschichtliche Wiederholung

3000 v. Chr. stellen Chinesen und Babylonier schon eigene Beamte an zur
Beobachtung des Sternhimmels.

333 v. Chr. wiegt Aristoteles die Luft in einem Weinschlauch.

222 v. Chr. wiegt Archimedes Korper unter Wasser.

800 n. Chr. gibt es noch Wasseruhren.

1583 n. Chr. Galilei im Dome zu Pisa.

1683 n. Chr. Huygens baut die Pendeluhr.

1670 n. Chr. Newton und der fallende Apfel.

Die drei einfachsten Bewegungsformen

§ 7. Die gleichformige Bewegung

1. Kennzeichen. Ein FuBginger, der gleichméaflig dahingeht, macht
in gleichen Zeiten gleiche Wege.

9. Geschwindigkeit. Macht er in jeder Sekunde den Weg von 1,7 m,
so sagt man, er habe die Geschwindigkeit von 1,7 m/sek (lies: 1,7 m in
der Sekunde).

3. Berechnung. Legt ein in einen Flull geworfenes Stiick Holz einen
Weg von 100 m in der Zeit von 80 sek zuriick, so ist sein 'Weg in einer.
Sekunde =100 m : 80 sek = 1,25 m/sek. (Erklire Abb. 31!) Merke also:

Weg

Geschwindigkeit = o
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Tabelle der Geschwindigkeiten

FuBgiinger . . 1,7 m/sek | Personenzug . . . 25 km/std | Postdampfer . . . . 10 Knoten
Radfahrer . . = 4—5 m/sek 7 m/sek = Seemeilen stiindl.)
Rennpferd . . . . ~ 12 m/sek | Schnellzug . . . td [1 Seemeile = 1852 m]
Automobil . . . bis 65 km/std | ek | Schall in der Luft 330 m/sek
Sturm . . . . . 20—50 m/sek | Aquatorpunkt ek | Lieht . . . . 300000 km/sek
Mond . . . . . .". cm/sek
Brde. . . . « .« + Meilen/sek

Schiileriibung. 1. Bestimme mit der Uhr in der Hand die Zeit, die du brauchst,
um 100 m Weg zuriickzulegen! — 2. Wie lange braucht ein Schnellzug zu 120 km ?
[Antwort: 1h 24min ]

§ 8. Das Beharrungsgesetz

Ein Radfahrer, der einige Zeit sein Rad stark getreten hat, weil3, da3 hernach
sein Rad von selber weiterlduft. Wiirde keine Reibung vorhanden sein, so
wiirde das Rad mit unverminderter Geschwindigkeit immerfort geradlinig weiter-
laufen. (Hypothese.)

1. Das Beharrungs- oder Triigheitsgesetz von Galilei lautet:

Jeder Korper behalt seinen Bewegungs-
zustand bei, bis eine Kraft ihn stort.

Abb. 32 Abb. 33, Kreisel Abb. 34
Schwungrad in Bewegung Beharrung in Bewegung
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Ist er in Ruhe, so mochte er in Ruhe bleiben; ist er in Bewegung,
so mochte er in Bewegung bleiben; hat er die Geschwindigkeit ¢, so sucht
er in Ewigkeit mit derselben Geschwindigkeit geradlinig fortzulaufen.

Weitere Beispiele: Wird ein
bewegter Wagen plotzlich ge-
bremst, so stiirzen die Insassen
vorwéarts, da sie ihre Ge-
schwindigkeit ja beibehalten.
(Umgekehrt stiirzen sie bei plotz-
lichem Anziehen des Wagens

nach riickwirts.) — Wie be-
festigt man einen lose gewordenen
Hammer am Stiel ? — Vorsicht

beim Abspringen von einem im
Lauf befindlichen StraBenbahn-
wagen! — Ein Schwungrad, das
man einige Zeit angetrieben hat,
bleibt nach dem Aufhéren des
Antriebs nicht plétzlich stehen.
— Ein Kreisel behélt seine Dreh-
achse bei. (Ein Kreisel ist auch
die Erde.)

2. Nachweis der Erd-
drehung. (Abb. 34.) LaB ein
Pendel schwingen! (Es be-
harrt in seiner Ebene.) - = - s
Drehe eine Scheibe unter ihm. Abb. 35. Foucaults Versuch (1850)

(Das Pendel kiimmert

sich um diese Drehung nicht.) Fiir einen auf der-Scheibe befind-
lichen Beobachter (setze ein Kreidestiick darauf!) scheint sich aber
die Pendelebene zu drehen.

Foucault lie3 1850 im Pantheon zu Paris ein 67 m langes Pendel schwingen.
Er sah, daB dessen Schwingungsebene im Laufe eines Tages sich iiber der Unter-
lage drehte, und schlof3 daraus, dal die Erde sich unter dem Pendel langsam drehe.

§9. Wie erkennt man das Wirken einer Kraft?

Die Kraft ist unsichthar. Die Physiker haben nun festgesetzt, da$
man auf das Wirken emer Kraft schlieBen muB, wenn ein Korper
seine Geschwindigkeit indert oder wenn er aus der geradlinigen
Bahn abweicht.

Beispiel : Bewegt man ein Wigelchen (Abb. 36) durch eine vorgespannte Feder,
so sieht man zwar die Feder, aber nicht die bewegende Kraft. — Héalt man die

Elementarphysik 2
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Spiralfeder in stets gleicher Dehnung, so wirkt eine konstante Kraft. [Erfolg:
Die Geschwindigkeit des Wigelchens nimmt fortgesetzt zu; man sagt,
sie ist beschleunigt.]

Masse

(Kraft)

Abb. 36. Wirkung einer Krait

§ 10. Beschleunigte Bewegung

1. Woran erkennt man die Beschleunigung?

Beispiel: Macht ein Radfahrer in 1 Sek. den Weg von 2 m und in der fol-
genden Sekunde einen Weg von 2,3 m, so sagt man: Er hat seine Fahrt be-
schleunigt. Die Beschleunigung. betrigt 0,3 m in dieser Sekunde.

2. Eine Bewegung ist gleichformig beschleunigt, wenn die auf-
einanderfolgenden Sekundenwege stufenweise stets um denselben
Betrag ansteigen.

Die Beschleunigung erkennt man als Zuwachs des Se-
kundenweges.

Beispiel: Macht der Radfahrer oben in der 1. Sek. den Weg 2 m, in der zwei-
ten 2,3 m, in der dritten 2,6 m, in der vierten 2,9 m usw., so betragt die Beschleu-
nigung von jeder Sekunde zur néchsten stets 0,3 m. [Ergebnis: Die Bewegung
ist gleichméaBig beschleunigt.] 3

B =
i 4. Sek. : 3. Sek. i 2.Sek. | 7Sex A

Abb. 37

Schiileriibung an Abb. 37: Ein Kéfer wandere die Linie 4 B entlang. (Sein
Ort nach 1, 2, 3. .. Sek. ist jeweils angezeichnet.) Mi3 mit deinem Ma@stab die
Sekundenwege! (Tabelle.) Berechne hieraus (durch Abziehen) die Beschleu-
nigung nach der 1., 2., 3.... Sek.! Ist die Beschleunigung in allen Fillen die-
selbe? -

3. Zunahme der Geschwindigkeit. Macht der Radfahrer oben in der
ersten Sekunde den Weg 2 m, in der zweiten den Weg 2,3 m, so ist in
der ersten Sekunde seine (mittlere) Geschwindigkeit 2 m, in der zweiten
2,3 m, also die Geschwindigkeitszunahme 0,3 m. Merke:

Die Beschleunigung gibt zugleich den sekundlichen Zu-
wachs an Geschwindigkeit an.
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4. Ein erstes Beispiel ciner ,gleichformig® beschleunigten Be-
wegung in der Natur bietet das Herabgleiten einer Kugel auf einem
schief gestellten Brett. Bequemer als das Brett ist die schon von
Galilei benutzte Fallrinne (Abb. 38).

Schiileriibung: Beniitze als Fallrinne einen schrig ge-
stellten Kiichentopf und lege ein Blatt Papier ;hinein.
Tauche nun eine Schrotkugel (besser groBere hmh]l\ugel) in
Tinte (Pinzette benutzen) und bringe sie etwas seitwérts
in die Rinne. Sie rollt hin und her pendelnd bergab und
zeichnet auf dem Papier eine Wellenllinie (ihnlich Abb. 39),
deren Wellen nach unten hin immer langgestreckter werden.
[Jeder Welle entspricht dieselbe Zeit.] Der Schiiler
kann nun bequem die Beschleunigung \'on: Welle zu Welle

65;’\210

Abb, 38, Fallrinne Abb, 39

durch Wegmessung feststellen. Ergebnis: Wird der Weg im ersten Zeitteilchen
gleich 1 genommen (Annahme!), so ist er im zweiten Zeitteilchen 8, im dritten
5 usw., d. h.

a) Die aufeinanderfolgenden Sekundenwege verhalten sich
wie die ungeraden Zahlen

1 38179

Die Beschleunigung ist hier fortgesetzt 2 (d. h. 2mal so groB wie der
Weg in der ersten Sekunde). Also haben wir es hier mit einer ,,gleich-
formig® beschleunigten Bewegung zu tun.

b) Die Gesamtwege in 1, 2, 3 ... Sekunden verhalten sich wie
die aufeinanderfolgenden Quadratzahlen:
1 4 9 16 25
5. Ein weiteres Beispiel bietet der freie Fall eines Korpers.

Galilei bestimmte bei seinem beriihmten Versuch am Schiefen Turm zu Pisa .
(1610), aus welcher Hihe er einen Stein fallen lassen muBte, damit dieser genau
1, 2, 3... Sekunden zum Fallen braucht. Er fand:

Fallweg in 1 Sek. . . .. 5m=1x5m
Fallweg in 2 Sek. . . . . 20m =4X5m

Fallweg in 3 Sek. . . . . 45m =9x5m
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Daraus folgt:

a) Die Gesamtwege in 1,2, 3 ... Se-
kunden verhalten sich wie die Qua-
dratzahlen:

1 4 9 16

b) Die Sekundenwege (die sich durch
Subtraktion ergeben) sind der
Reihe fach

Sm 15m 25m 35m

Sie zeigen also die ,,gleichbleibende
Beschleunigung von 10 m. Merke also:

Erdbeschleunigung g =10 m in der Sek.

c)Daher nimmt auch die Geschwin-
digkeit des frei fallenden Korpers
von Sek. zu Sek. um 10 m zu.

Zu Beginn des freien Falles war die Ge-
schwindigkeit Null, nach Verlauf von 1 Sek.
= ist sie 10 m/sek, nach 2 Sek. ist sie 20 m/sek,

Abb. 40, Schiefer Turm zu Pisa nach 3 Sek. ist sie 30 m/sek usw.

Fiir den freien Fall gelten also folgende 2 Formeln:

[ Weg nach ¢ sek = #*.5 (m) , Geschw. nach ¢sek =¢-10 m/sekJ

§ 11. Verzogerte Bewegung

1. Wirkt eine Kraft hemmend auf einen bewegten Korper (Bremsen
eines Eisenbahnzuges), so nimmt dessen Geschwindigkeit ab. Man sagt,
die Bewegung sei verzogert.

Weitere Beispiele: Beim ,,Eisschiefient ‘wird eine Platte auf dem Eise
gegen ein Ziel geschleudert. Hemmend wirkt die Reibung. Ist diese an allen Stellen
der Bahn gleich, so wird die Bewegung gleichméBig verzégert. — LafB in
Abb. 37 den Kiifer den Weg riickwirts machen, so dafl also seine Wege immer
kleiner werden!

2. Ein Beispiel einer ,,gleichformig* verzogerten Bewegung bietet
der lotrechte Wurf nach oben (Abb. 42). Dabei nimmt die Erde dem
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emporsteigenden Korper von Sekunde zu Sekunde den Betrag von
g = 10 m/sek an Geschwindigkeit.

Hat der Kérper z. B. 40 m Anfangsgeschwindigkeit, so kann er nur 4 Sekunden
lang steigen; dann kommt er einen Augenblick zur Ruhe, bevor
er zuriickféllt.

Aufgaben

1. Wie weit fallt ein Stein in 2, 3, 4 Sekunden? In
31/, Sek.? [Formel: Fallweg = -5m.] — Gib selbst ein Bei-
spiel!

2. Welche Geschwindigkeit zeigt ein frei fallender Stein
nach diesen Zeiten ? [Formel ?]

3. Man liBt von der Hohe des Pantheons in Paris
(Abb. 35) aus 67 m Héhe einen Nagel fallen;
hat dieser nach 3 Sekunden den Boden
schon erreicht ? Nach 4 Sekunden ?

N Jd

Abb. 41, Bewegung beim EisschieBen Abb, 42

Zusammensetzung von Bewegungen
§ 12. Vom Parallelogramm der Wege

1. Kann ein Punkt gleichzeitig zwei Bewegungen machen?

Beispiel: Ein Mann bewege sich auf einem Schiffe (Abb. 43) von 4 nach X
(erste Bewegung). Gleichzeitig ist das Schiff stromabwiirts getrieben worden um
die Strecke 4 A’ (zweite Bewegung).

Abb. 43. Parallelogramm der Bewegung

Wiire das Schiff stehengeblieben, so stiinde der Mann spéiter in X (4X = erster
Weg). Wiire der Mann stehengeblieben, so stiinde er spéter in A’ (4 A’ = zweiter
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Weg). Bewegen sich aber Schiff und Mann, so steht der Mann schlieBlich
in X’. — Fiir einen aus der Vogelperspektive herabblickenden Beobachter
erscheint es so, als habe sich der Mann in der Diagonale von 4 nach X’ be-
wegt. Ergebnis:
Soll ein Punkt zwei Bewegungen folgen, so bewegt er sich
in der Diagonale des Parallelogramms, das man aus beiden Wegen
herstellen kann. Man sagt kurz:

Wege setzen sich nach dem Parallelogramm zusamnien

2. Weitere Beispiele. Gehen quer iiber einen bewegten Teppich;
Lauf eines Bootes, das quer zu einer Stromung gerudert wird.

§ 13. Die Wurflinie

1. Man spricht von horizontalem Wurf, wenn ein Korper in waage-
rechter Richtung fortgeschleudert wird.

Voriibung: SchlieB an die Wasserleitung
einen Gummischlauch an und laB bei geringer
Offnung des Wasserhahnes einen Wasserstrahl
waagerecht austreten (Abb. 44). MiB in glei-
chen waagerechten Abstinden (I, II, III, v)
die zugehorigen Falltiefen! [Ergebnis: Sie
verhalten sich wie die Quadratzahlen
1:4:9:16.]— Merke:

Diese Bewegung ist eine zusammen-

,  gesetzte, da der fort-
e geschleuderte Kor-

per 1. gleichméaBig
c waagerecht wei-
terlaufen sollte mit,
der erhaltenen An-
fangsschwindigkeit c,
2. zugleich fallen
sollte. Er tut bei-
des gleichzeitig und
beschreibt dabei eine

Abb. 44, Waagerechter Wurf [

— krumme Linie, die
man Parabel nennt.

Abb. 45. Konstruktion der Wurflinie

Zeichnung. a) Die Fallwege nach 1, 2, 3. . . Sek. verhalten sich wie 1:4:9:...
b) Die waagerechten Wege sind in jeder Sekunde gleich groB. ¢) Konstruiert
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man nun je aus beiden Wegen das Parallelogramm, so findet man, dafl sich der
geschleuderte Korper nach Verlauf dieser Zeiten in A bzw. B bzw. C usw. be-
finden muB.

2. Man spricht von schiefem Wurf, wenn der Korper unter einem
Winkel a (= Erhebungswinkel) schriig gegen den Horizont fortgeschleu-
dert wird. Die Bewegung ist wieder eine zusammengesetzte, da der
Korper 1. in der Anfangsrichtung gleichméfig mit der Anfangsgeschwin-
digkeit ¢ weiterlaufen sollte, 2. gleichzeitig fallen sollte.

Zeichnung. Ahnlich wie vorhin (vgl. Abb. 45).

§ 14. Die Kreishewegung

1. Die einfachste Kreishewegung ergibt sich, wenn man z. B. einen
Korper an einer straff gespannten Schnur, die am Ende (M in Abb. 46)
festgehalten wird, rasch im Kreise herumlaufen 1aft.
(Schleuder.)

Wir verspiiren dabei, daB die Hand einen steten Zug auf-
wenden muB, um den Korper zum Mittelpunkt heranzuziehen.
[Name: Zentripetalkraft.] — Reit die Schnur ab, so
springt aber der Korper

nicht radial I ....| sondern tangential

M
ab, d.h. er geht — frei geworden — nach dem Gesetz der
Triigheit im Sinne seines letzten Wegstiickchens Abb. 46, Schleuder
weiter.

2. Benennung. Die von der Hand auf den Korper ausgeiibte Kraft
heiBt die Zentripetalkraft (Schwung-
kraft).

Wer die Schleuder hilt, glaubt, es
sei 50, ,,als ob* eine Gegenpartei gegen
ihn zoge. Diesen vermuteten Zug nach
auswirts hie@ man frither Zentri-
fugal- oder Fliehkraft.

Beim Umlauf sucht sich der
Korper vom Mittelpunkt zu

entfernen Abb. 47. Das Einwiirtsneigen

Um dem Zuge der Fliehkraft durch sein Gewicht standzuhalten, muB z. B.
ein Schnellaufer, ein Reiter (Abb. 47) sich auf Bahnen scharfer Kriimmung
stark nach einwirts neigen. Um dieses Einwiirtsneigen auch bei Eisenbahn-
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zligen zu erreichen, die eine Kurve zu nehmen haben, ist an den Kurvenstellen
die éuBere Schiene iiberhoht.

3. Die Wirkungen der Fliehkraft studiert man an der Schwung-
maschine. Dies ist eine Ré‘lrl(-r\"crbin(lnng, durch die man eine Achse in
rasche Drehung versetzen kann.

Auf dieser Achse kénnen verschiedene Vorrichtungen
aufgesetzt werden, z. B. das Modell zur Veranschau-
lichung der Erdabplattung (Abb. 49), der Zentrifugal-

Abb, 48, Schwungmaschine Abb. 49. Abplattung Abb. 50. Zentrifugalpumpe

regulator (der bei den Dampfmaschinen den Dampfzustrom selbsttiitig regelt),
eine Hohlkugel mit Wasser und Quec
Kérper stirkere Fliehkraft zeigen als

ilber (um zu zeigen, daB spezifisch schwerere

eichtere) usw.

4. Eine wichtige Anwendung findet die Flichkraft bei der Zentri-
fugalpumpe (Abb. 50).

Vorgang. Durch rasche Umdrehung eines Schaufelrades in einer Kapsel wird
Luft zentrifugal hinausgeschleudert und dadurch in der Mitte ein luftleerer Raum
geschaffen, in den der duBere Luftdruck Wasser hineintreibt.

Zentrifugen (= Schleudermaschinen) finden Verwendung in den Wischereien
zum Reinigen der Wische, in den Molkereien zum Ausschleudern der Butter,
dann zum Reinigen des Honigs (Sehleuderhonig) usw.

5. Die Planeten umkreisen wie Schleudern von gewaltiger Masse die
Sonne in riesigen Abstinden mit groBer Geschwindigkeit (Erde 29km [sek)

Abb. 51. Wege der Planeten bel einem Merkurumlauf

Dies erkannte zum erstenmal der deutsche Domherr Kopernikus aus Thorn,
der dariiber 1542 eine kleine Schrift veréffentlichte, deren Erscheinen er aber
nicht mehr erlebte.
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Der geistesgewaltige Newton (ein Zeitgenosse Huygens’) schlof 1686,
daB die Sonne wie durch ein unsichtbares Band die Planeten an sich
zieht, und berechnete als erster die zugehorige Zentripetalkraft.

So begriindete Newton die Himmelsmechanik, wie 80 Jahre vor ihm Galilei
die Mechanik der irdischen Bewegungen begriindet hat.

Gleichgewichtslagen

§ 15. Gleighgewicht entgegengesetzter Krifte

1. Eine Kraft hat drei Merkmale: Angriffspunkt, Richtung und
GroBe. (Erklire Abb. 521!)

2. Darstellung. Zeichnerisch
stellt man eine Kraft durch
eine gepfeilte Strecke dar.

Diese liBt man in Richtung
der Kraft vom Angriffspunkte A
ausgehen und bemift ihre Lénge nach einem freigewihlten KriftemaBstab
(z. B. 1 kg = 1cm).

3. Den Angriffspunkt kann man (bei einem starren Korper) in der
Kraftrichtung beliebig verschieben.

- ga —
P ;_——ﬁ a

1Abb. 53. Gleichgewicht von P und @

Abb. 52

Es ist von derselben Wirkung, ob die Lokomotive vorn am
Zug oder in dessen Mitte oder an dessen Ende angesetzt ist.

4, Zwei entgegengesetzt gleiche Krifte, die auf einen
Punkt wirken, heben einander auf. Man sagt, sie halten
einander im Gleichgewicht. (Denk an das Seilziehen!) Abb. 54
Erklire Abb. 53! Gegenwirkung

5. Erfahrung auf dem Sofa. Setzt man sich auf ein Sofa, so iibt
man auf dessen Federn einen Druck nach unten aus.

Die Federn iiben, zusammengepreft, einen Gegendruck nach oben aus.
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Gleichgewicht oder Ruhe tritt erst dann ein, wenn Druck gleich
Gegendruck ist. Merke: Am ruhenden Korper ist

| Druck = Gegendruck

§ 16. Satz vom Kriifteparallelogramm

1. Zwei Verfahren, um eine Last Z zu heben. (Abb. 55.) a) Um die
Last Z zu heben, brauchte man nur eine einzige, ihr gleiche Kraft R
aufzuwenden, die nach aufwirts wirkt (R = Z).
= b) Oder man kann sie durch 2 Kriifte
N P und Q heben, die einen Winkel bilden
(Abb. 55). Der Schiiler fithre einen solchen
Versuch aus!

Der Hollénder Deichinspektor Stevin
(1620) trug vom Angriffspunkt 4 aus die
Kraftpfeile fiir P, Q und R an (diese sind in
Abb. 55: P =2, Q =3, R =4) und erkannte
zu seiner groBen Uberraschung, daB die
Endpunkte dieser Pfeile mit A4 die
Ecken eines Parallelogramms bilden.

Ergebnis: Zwei Krifte P und Q, die
in einem Punkte angreifen und einen
Winkel bilden, kénnen durch eine einzige
Kraft (R) ersetzt werden. Die Krifte P
und Q heiflen Seitenkrifte oder Komponenten, die Ersatzkraft R heiflt
Mittelkraft oder Resultante. Merke:

Die Mittelkraft R findet man, indem man zwischen die

Kraftpfeile der Komponenten P und Q das sog. Kriifte-
parallelogramm einbaut.

Abb. 55. Drei Krifte im Gleichgewicht

Die vom Angriffspunkt 4 ausgehende Diagonale gibt dann nach Richtung
und Grole die gesuchte Mittelkraft an.

2. Zerlegung einer Kraft in zwei Krifte. Umgekehrt kann man eine
vorgegebene Kraft R leicht wieder in zwei Kriifte P und Q zerlegen,
die in vorgeschriebenen Linien wirken. Der Zeichner hat nur
zwischen diese Linien das Krafteparallelogramm richtig einzubauen.

Beispiel : Es soll, wie Abb. 56 zeigt, eine Last R = 600 kg von zwei Arbeitern
X und Y emporgezogen werden, deren Seile Winkel von 30° mit der Lotlinie
bilden. Was hat jeder zu ziehen ? Antwort: Soll die Last durch einen Arbeiter
aufgezogen werden, so hat dieser eine Kraft R = 600 kg aufzuwenden. Diese wird
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dargestellt durch eine gepfeilte Strecke von der Linge 6. Durch Ziehen von Par-
allelen zu den Seilen findet man das Kriifteparallelogramm. Eine Ausmessung
von P und @ ergibt je die Linge 3,5, also hat jeder der Arbeiter X und Y 350 kg
zu ziehen. (Mehr als die Hilfte!!)

Abb. 56. Zerlegung von R Abb. 57. Der Keil

3. Erklire die Kraftzerlegung heim Keil! (Abb. 57.) Die Kraft R,
die man gegen den Riicken des Keiles ausiibt, zerlegt sich in zwei Seiten-
krifte W, W senkrecht gegen die Wangen des Keiles. (Je spitzer der
Keil, desto groBer werden die Drucke W, die das Holz spalten.)

Aufgaben

1. Es sollen zwei Krifte P = 3kg und @ = 5 kg zusammengesetzt werden,
die einen Winkel von 30° (45°, 60°, 90°, 120°, 150°) miteinander bilden. Wie
grof ist in jedem Falle die Mittelkraft ? (Zeichnung ; Messung in der Zeichnung;
Antwort.)

2. Eine Last R = 500 kg soll an zwei Seilen gehoben werden (Abb. 56), die
mit dem Lot je einen Winkel von 30° (45°) bilden. Welche Seitenkrifte sind
zum Hub nétig? (Zeichnung; Messung!)

§ 17. Zwei parallelen Kriiften soll standgehalten werden

1. Beispiel von parallelen Kriiften. Jemand trigt einen Korb Apfel;
jeder Apfel hat ein Gewicht (|). Beim
Tragen mufl man einen Zug (4) anwen-
den, der so groB ist wie das Gewicht des O
3

Korbes und aller Apfel zusammen. (Prii-
fung mit einem Kraftmesser.) Abb, 58

Weiteres Beispiel : Man soll eine Stange heben (Abb. 58), an deren Enden sich
zwei schwere Kugeln von 3 bzw. 5kg Gewicht befinden. Man braucht eine
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Kraft (1) gleich dem Gewicht der Stange plus 3 -~ 5 = 8 kg. Dabei greift
die Resultante naher an der schwereren Kugel an.

2. Wo liegt der Angriffspunkt? Dies lehrt folgender Versuch (Abb. 59).

Schiileriibung : Befestige einen runden Kork auf einem Brettchen und lege
deinen Prismenmafstab darauf. Im Abstand 3 cm von M belaste den MaBstab
links mit einem 5-g-Stiick, rechts im Abstand 5 cm mit 3 g! [Ergebnis: Gleich-
gewicht!, d. h. die Mittelkraft von P und @ geht durch M! Merke also:

Man erhalt den Angriffspunkt der Mittelkraft, indem man
den Abstand der Komponenten im umgekehrten- Verhiiltnis
der letzteren teilt.

P
= ¥
A

@ (bl

Abb. 59 Abb. 60. Zerlegung von R

In Abb. 58 mufl man also den Abstand 4 B in (5 + 3) = 8 gleiche Zeile zer-
legen. Der Last 3 gehéren dann 5, der Last 5 gehoren 3 Teile zu. (Die Stange
sei gewichtslos gedacht.)

3. Anwendung. Haben 2 Personen eine Last R auf einem Brett zu
heben (Abb. 60), so hat derjenige den groBeren Kraftteil auszuiiben,
dem die Last néher liegt, der andere den Rest.

Ist in Abb. 60 m = 8, n = 1, so treffen auf den rechten Arbeiter% , auf den
linken %der Last.

Liegt die Last in der Mitte des Brettes, so hat jeder Arbeiter die
Halfte zu tragen.

- Aufgaben

1. Wenn in Abb. 60 das leere Brett 8 kg wiegt, was hat jeder Arbeiter dann
zu tragen a) bei unbelastetem Brett ?, b) wenn noch eine Last von 40 kg so darauf
liegt, daBB m =3, n =1 ist ?

2. Berechne dieselbe Aufgabe fiir ein selbstgewiihltes Zahlenbeispiel !

§ 18. Sehwerpunkt

Voriibung : Unterstiitze dein Buch mit dem Zeigefinger so, daB es darauf frei
schwebt (Abb. 61). — Uberlegung: Jedes Teilchen des Buches hat ein Gewicht.
(Denke an den Korb Apfel in § 17.) Diese kleinen Gewichte sind parallele Krifte.
a) Thre Mittelkraft ist gleich dem Gesamtgewicht des Korpers. b) Sie
greift in einem gewissen Punkt an, den man durch Versuch feststellen kann.
Diesen Angriffspunkt des Gesamtgewichts nennt man Sehwerpunkt,
Merke also:
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1. Unter Schwerpunkt eines Korpers versteht man den Punkt,
in dem man sich das ganze Gewicht des Korpers vereinigt denken
kann.

Unterstiitzt man den Kérper im Schwerpunkt, so ist der Korper
in jeder Lage im Gleichgewicht.

Es ist so, als ob der Schwerpunkt der einzig schwere Punkt des ganzen Kor-
pers wire.

2. Aufhiingung in einem anderen Punkt. Hingt man einen Korper
in einem anderen Punkt auf (Abb. 62), so dreht er sich so lange, bis

Abb. 63

e Der Schwerpunkt S
Abb. 61. Schwerpunkt Abb. 62 liegt in der Luft

sein Schwerpunkt lotrecht unter dem Aufhangepunkt liegt.
Zeichnet man diese Linie an, so hat man eine durch den Schwerpunkt
gehende Linie, d. h. eine Schwerlinie.

Durch Aufhéingung in einem zweiten (dritten) Punkt kann man eine
zweite (dritte) Schwerlinie feststellen. Wo diese Schwerlinien sich schnei-
den, ist der Schwerpunkt des Korpers.

Schiileriibung : Schneide aus Papier eine birnférmige Figur aus, bohre bei 4
ein Loch hinein und stecke sie dort mit einer Stecknadel an einem Holzklotz
(Abb. 62) oder an der Tiir fest! LaB die Figur schwingen! Hiinge ein Lot davor
(Faden mit g-Stiick belastet) und ziehe mit Bleistift die Lotlinie nach! — Hénge
an einem anderen (dritten usf.) Punkt auf und ziehe die Schwerlinie! [Ergebnis:
Alle schneiden sich in demselben Punkt.]

3. Der Schwerpunkt ist nur ein gedachter Punkt, der haufig gar nicht
mit einem Massenpunkt zusammenfallt.

Beispiele: Hohlkugel, Ring; auch bei dem bekannten Kunststiick, einen
Bleistift durch Anfiigen eines Taschenmessers auf der Spitze zum Stehen zu
bringen, liegt der Schwerpunkt in der Luft (Abb. 63).

4. Die drei Arten des Gleichgewichts (Abb. 64). a) Ist ein Korper
genau im Sehwerpunkt aufgehingt, so ist sein Gleichgewicht indifferent,
d.h.er bleibt in jeder Lage stehen. (Drehe ein Wagenrad um seine Achse!)
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b) Ist er iiber dem Schwerpunkt aufgehingt, so ist sein Gleichgewicht
stabil, d. h. er kehrt nach jedem Ansto wieder in seine frithere Ruhelage
zuriick (Kronleuchter).

c) Ist er unterhalb des Schwerpunktes unterstiitzt, so ist sein Gleich-
gewicht labil, d. h. beim geringsten Anstof fillt der Korper um. (Balan-
ciere eine Stange auf der Spitze!)

Y A

O
stabil labil indifferent
Abb. 64. Die drei Gleichgewichtslagen

Allgemeines Kennzeichen. Das Gleichgewicht ist stabil, wenn der Schwerpunkt
bei jeder Lagenverinderung steigen miiite. (Kugel in einer Schiissel, Wackeln
einer Flasche.) — Das Gleichgewicht ist labil, wenn der Schwerpunkt bei jeder
Lageninderung fallen miiite. (Kugel auf einer Kugel.) — Das Gleichgewicht ist
indifferent, wenn der Schwerpunkt bei jeder
Lageninderung weder steigt noch fallt.
(Walze auf waagerechtem Tisch.)

Die Kugeln der Akrobaten sind hohl und zum
Teil mit Sand gefiillt. Das verlegt den Schwer-
punkt der Kugeln nach unten und vermindert
ihre Beweglichkeit stark.

5. Umfallen eines Korpers. Soll ein
Korper nicht umfallen,so muf seinSchwer-
punkt noch unterstiitzt sein, d. h.

Das Lot vom Schwerpunkt muB
noch innerhalb der Stiitzfliche
Abb. 65. Fillt die Lampe um? auftreffen (Abb. 65).

Fillt das Lot auBerhalb, so kippt der Korper um.

Beispiele: Ein Mensch fillt um, wenn er sich zu weit zuriickneigt; ein hoch-
beladener Wagen kippt um, wenn er mit einem seitlichen Riderpaar einen zu
steilen Hang streift; der Schiefe Turm zu Pisa steht noch.
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Vom Befordern der Korper

§ 19. Arbeit. Reibungswiderstand

1. Begriff der Arbeit. Zieht ein Pferd einen Pflug iiber einen Acker,
so leistet es Arbeit. Arbeit ist daher Aufwand einer Kraft lings
eines Weges.

Abb. 66. Verwendung der Kraftmesser

2. Die Einheit der Arbeit leistet man also, wenn man

die Kraft 1 kg lings 1 m Weg
aufwendet. Diese Arbeit heiBt 1 Meterkilogramm (mkg).

Hebe 1kg 1m hoch!

3. Berechnung der Arbeit. Jeder Dienstmann weill, dafl die Arbeit
sowohl mit der Liange des Weges als auch mit der
aufzuwendenden Kraft wichst. Die Arbeit erhilt man
also, indem man Kraft und Weg miteinander multi-
pliziert.

Arbeit = Kraft x Weg

Z.B.: 1. Ein 70 kg sehwerer Mann besteigt einen 90 m
hohen Turm. Arbeit = 70 kg - 90 m = 6300 mkg. — 2. Ein Pferd
zieht einen Wagen 1 km weit (Abb. 66). Ein zwischen Pferd
und Wagen eingeschaltetes Dynamometer zeigt auf 32 kg Zug. >
Arbeit = 32 kg - 1000 m = 32000 mkg. Abb. 67
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4. Bei waagerechter Befdrderung hat man erfahrungsgemi8 weniger
Kraft aufzuwenden als die Last wiegt.

In Abb. 66 wiegt die Last 800 kg, die aufzuwendende Kraft ist nur 32 kg.
Da 19, von 800 kg nur 8 kg sind, so ist die aufzuwendende Kraft hier 49, von
der Last.

Je rauher die Unterlage ist, desto mehr Kraft muB man zu ihrer Be-
forderung aufwenden. Man sagt kurz:

|

Dieser ist nur ein Bruchteil des Druckes (| ), den der Korper gegen
seine Unterlage ausiibt. Dieser Bruch (u) wird Reibungszahl genannt.

Bei waagerechter Beférderung hat man nur den Reibungs-
widerstand zu iiberwinden.

Abb. 68. Gleitende Reibung

Die Reibungszahl ist um so kleiner, je glatter die Unterlage ist. Man
unterscheidet die gleitende Reibung (Abb. 68) und die wiilzende Reibung
(Abb. 69).

Fiir das Gleiten von Metall auf Metall ist = 0,15 (=) = 15,

fiir das Walzen von Metall auf Metall ist n= 0,02 ( = %) = 2%.

Beispiel : Welche Arbeit leistet ein Pferd, das einen 1300 kg schweren, mit
20 Personen zu je 75 kg besetzten Wagen 1km weit zieht ? (u = 0,02.) Antwort:
Druck auf die Schienen D = (1300 -+ 20 - 75) kg = 2800 kg, Reibung R = 0,02
+ 2800 kg = 56 kg; Arbeit = 56 - 1000 mkg.

Schiileriibung : Versuche 1 kg-Stiick mit Hilfe eines waagerecht gespannten
Fadens auf dem Tisch fortzuziehen! Benutzer Rolle und Gewichte nach Anleitung
des Lehrers! Bestimme die Reibungszahl!

5. Die in 1 Sekunde geleistete Arbeit heiBt Leistung oder Effekt.
Merke: Die Arbeit von '75 mkg in einer Sekunde heifit eine Pferde-
starke (PS).

1 Pferdestiirke (PS) = 75 mkg/sek

Beispiel: Das Pferd in Abb. 66 ziehe den Wagen in 18 Minuten (das sind
18 - 60 = 1080 Sekunden) 1 km weit. Dann ist seine sekundlich geleistete Arbeit
= Kraft X Weg: 1080 = 32 kg x 1000 m: 1080 = 30 mkg/sek = :% PS. (Merke:
Ein Pferd leistet meist keine ganze PS.)
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6. Wirkt die bewegende Kraft schief gegen die Bahn (Abb. 70), so
zerlegt man sie in eine Bewegungskomponente (parallel zur Bahn)
und in eine Druckkomponente (senkrecht zur Bahn). Bei Leistung
der Arbeit kommt nur die erstere in Betracht.

Aufgaben

1. Ein 5m3 groBer Marmorblock soll mit einem Kran 20 cm hoch gehoben
werden. Arbeit ? [Antwort: 2700 mkg.] — 2. Ein Tagléhner schaufelt 1 m3 Sand
in 1/, Stunde auf einen Wagen von 80 cm Héhe. Arbeit ?
Leistung ? [Antwort: 1600 mkg; rund 2 mkg/sek.] —
3. Eine Bergwerkspumpe férdert in !/, Stunde 27 m3
Wasser aus 20 m Tiefe. Leistung ? [Antwort: 8 PS.] —
4. Ein Wagen von 1875 kg Gewicht wird bei 1%, Rei-
bung von einem Pferd in 10 Minuten 1,2 km weit gé-
zogen. Leistung ? [Antwort: 1/, PS.]

Abb. 70

§ 20. Abiinderung der Arbeit. Goldene Regel

1. Erfahrung heim Hochziehen einer Last. Hat z. B. ein Miiller
100 Zentnersicke Mehl auf eine gewisse Hohe A emporzuziehen, so kann
er diese Arbeit auf verschiedene Weise leisten.

Er kann jeden Sack einzeln hochziehen, dann
muf} er den Weg 100mal machen. Zieht er jeweils
2 Siicke empor, so braucht er den Weg nur
50mal zu machen. Zieht er jeweils 10 Sicke zu-
gleich empor, so braucht er den Weg nur 10mal
zu machen; zieht er aber alle 100 Sicke auf
einmal hoch, so braucht er den Weg nur einmal
zu machen.

Daher das wichtige Ergebnis:

Je kleiner die Kraft ist, die man auf-
wenden will, desto linger ist der Weg der
Kraft Der Techniker sagt kurz: Abb. 71. Hochziehen einer Last

Was an Kraft gewonnen wird, wird an Weg verloren I

Der Physiker sagt besser: An Arbeit (d. h. Kraft ¥ Weg) wird nichts ge-
wonnen.

2. Diese Regel des Galilei heiBt die goldene Regel der Mechanik, da
sie sich bei allen Maschinen bewihrt und zu einer leichten Kraftberech-
nung fiihrt.
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Die Maschinen sind Vorrichtungen, um eine Arbeit in ein anderes Faktoren-
paar (Kraft ¥ Weg) zu zerlegen. Sie ersparen uns an Arbeit nicht das geringste.
Merke:

Maschinen sind Arbeitstransformatoren, keine Arbeitssparer

Analogie: Beim Geldwechseln bleibt der Geldbetrag auch der-
selbe. Je geringwertiger die Einzelmiinze, desto groBer die notwendige Anzahl
der Miinzen, um einen bestimmten Betrag zu wechseln.

Die einfachen Maschinen

§ 21. Hochziehen einer Last mittels Rollen

1. Nachteil des Leitbalkens. Im Altertum benutzte man zum Hoch-
ziehen einer Last einen Leitbalken, iiber den man das Zugseil fiihrte
(Abb. 72).

Nachteil. Ein Versuch mit einem Kraftmesser zeigt, daB man wegen der

groBen Reibung des Seiles am Leitbalken mehr an Kraft (P) aufwenden
muB, als die Last (Q) wiegt.

Man hat nur den einen Vorteil dabei, daB man,
statt aufwirts ziehen zu miissen, abwérts ziehen kann. —
Besser als der Leitbalken wirkt die Rolle, die sehr wenig
Reibung hat.

2. Die Rolle ist eine kreisférmige, um ihre
Achse leicht drehbare Scheibe, die am Rand eine
Schnurlaufrinne aufweist. - Die Achse ruht in

Abb. 72 einem gabelformigen Gestell, das in einem Haken
Anderung der Seilspannung endigt,.

Man nennt die Rolle fest, wenn sie bei der Drehung an ihrem Orte
bleibt, dagegen lose, wenn sie bei der Bewegung emporsteigt oder smkt.
a) Bei der festen Rolle (Abb. 73) ist die aufzuwendende Kraft P
(abgesehen von der geringen Reibung der Rolle) genau gleich der Last Q,

also: IE

Vorteil. Die feste Rolle erspart an Kraft nichts, aber auch an Weg nichts.
Sie gestattet aber die Zugrichtung zu éndern. — Der Techniker sagt: Die
Seilspannung ist zu beiden Seiten der Rolle dieselbe.

b) Bei der losen Rolle (Abb. 74) hiingt die Last @ an zwei Seilstiicken,
die parallel nach oben fiihren. Auf jedes trifft die Halfte der Last, die
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eine Halfte 146t man von der Aufhdngung B tragen, die andere trifft
auf den Arbeiter. Also: TR

Vorteil: Die lose Rolle halbiert die Last (zur Last gehort natiirlich
auch das Rollengewicht).

Abb. 73 Abb. 74 Abb. 75 .
Feste Rolle Lose Rolle Gewdhnlicher Flaschenzug

Dafiir ist aber nun der Weg der Kraft doppelt so lang als der Weg
der Last. [LaB die Last um 10 em steigen; die Hand des Arbeiters P geht dann
um 20 em in die Hoéhe.]

3. Der gewohnliche Flaschenzug ist eine Verbindung von zwei
Flaschen, einer losen und einer festen (Abb. 75).

Jede der Flaschen ist ein Gestell mit zwei, drei oder mehr Rollen.
In der obenstehenden Abbildung hat jede Flasche zwei Rollen. Die
Last Q hiingt also an vier Seilstiicken. Denken wir diese durchschnitten,
so wiirde die Last herunterfallen. Um dies zu hindern, wiren vier Fauste
notig. Auf jede Faust trifft also 1 der Last @. Der Arbeiter P hat also,
da feste Rollen ja an der Seilspannung nichts &ndern, nur die Kraft !4, Q
aufzuwenden : —

P=

NS

4. Kein Arbeitsgewinn!

Soll die Last @ um 1 m gehoben werden, so kiénnte das geschehen, indem
man jedes der 4 Seilstiicke, an denen die Last @ hiangt, um 1 m kiirzt (d. h. je 1 m
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herausschneidet). Das Flaschenzugseil ist also um 4 m zu kiirzen, wenn
die Last um 1m steigen soll. Der Arbeiter hat also zwar nur !/, der Kraft
aufzuwenden, dafiir aber einen 4mal lingeren Weg mit seiner Faust zuriickzulegen.

5. Geschichtliches iiber das Rad. Der Urmensch stellte ein Rad wohl
zuerst so her, dall er aus einem Baumstamm eine Scheibe schnitt und
durch die Scheibenmitte eine Achse steckte. Band er zwei lange Stangen
an die Radachse (Abb. 76), so hatte er
eine Tragbahre, wobei der eine Tri-
ger erspart wurde (Abb. 60). So ent-
stand der einriiderige Schubkarren. Je
niher die Last L am Rad liegt, desto
- weniger Hubkraft Q trifft auf den
Abb. 76. Entstehung des Schubkarrens Arbeiter.

Aufgaben
1. Zeichne einen Flaschenzug mit 2 x 2 Rollen! a) Welche Kraft ist nétig,
um damit eine Last von 1 Zentner zu heben ? b) Wieviel Seil mufl der Arbeiter
abwickeln, um die Last um 1m zu heben ?
2. Lése dieselben Fragen fiir einen Flaschenzug mit 2 » 3 Rollen!

§ 22. Der Hebel

Zur Zeit des Pyramidenbaus (3000 v. Chr.), wo ganz gewaltige Stein-
quader auf geradezu schwindelnde Hohen (150 m!) gehoben werden
muBten, benutzte man zum Hub schon den Hebel (Abb. 77).

Abb, 77. Der Hebel beim Pyramidenbau
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Welch unerhérte Summe von Arbeit in einer solchen Pyramide aufgespeichert
ist, macht sich nur der klar, der die Arbeit berechnet, die zu ihrem Aufbau
erforderlich war. Ein einziger Quader von 10 m3 GréB8e auf 150 m Héhe befordert,
erforderte eine Arbeit von rund 10 -1000-2kg x 150 m = 3 Mill. mkg. Und
wieviel Tausende und aber Tausende solcher Quader waren nétig! Dazu kommt
ihre Bearbeitung und ihr Transport aus ferngelegenen Steinbriichen mit schwachen
Menschenhéinden. Da waren Hebel und Walzen (Abb. 77) sehr nétig.

1. Der Hebel dient zum Heben einer Last um einen geringen Betrag.
Er ist meist eine unbiegsame Stange, die um einen Stiitzpunkt drehbar
ist (Abb. 78).
Am Hebel wirken im einfachsten Falle zwei Kriifte: Kraft und Last,
(Erklare dies an Abb. 78!)
Die Last laBt man am kurzen Hebelarm wirken, die Kraft des Arbeiters
am langen. Merke:
Hebelarm ist der Abstand einer Kraft vom Drehpunkt des
Hebels.

Schiileriibung: MiB in Abb. 78 u. 79 die beiden Hebelarme!

Abb. 78. Die Brechstange Abb. 79. Zweiseitige Hebel

2. Die drei Arten der Hebel. a) Der gewohnlichste Hebel ist der
zweiseitige. Bei diesem liegt der Drehpunkt zwischen Kraft und Last.
(Vgl. Abb. 78 und Abb. 79.)

Beispiele: Krimerwaage, Brechstange, Zange, Schere.

I P

Abb. 80. Einseitige Hebel

b) Beim einseitigen Hebel (Schubkarren) greifen Kraft und Last auf
derselben Seite des Drehpunktes an:

Die Last nach abwirts (V) ‘ [ Die Kraft nach aunfwirts (1)

oder umgekehrt. (Brotschneidemaschine Abb. 80.)
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Weitere Beispiele: Hebe ein belastetes Brett 4 B am einen Ende A4 ein wenig
auf. (Wo ist der Drehpunkt? Wo die Last, wo die Kraft ?) Falltiir, Deckel,
NuBknacker, Pumpenschwengel.

¢) Winkelhebel; das sind solche, bei welchen die Hebelstange ge-
knickt ist (Winkeleisen am Glockenzug) oder bei denen die Krifte
schrig gegen den Waagebalken angreifen.

3. Wann herrscht Gleichgewicht am Hebel?

Schiileriitbung am Hebelmodell Abb. 82

Kraft ..[12] 6 | 4] .... oder 59. Hiinge die Last 6 am Hebelarm 2 auf!
Wie kann ihr Gleichgewicht gehalten werden ?
amArm | 1 2|3 |.... Stelle eine’ Tabelle her! Bilde die Produkte aus

Kraft x Hebelarm!

Abb. 82. Nachweis des Hebelgesetzes

Ergebnis: a) Gleichgewicht am Hebel herrscht, wenn:

Kraft X Kraftarm = Last X Lastarm

Der Physiker nennt das Produkt aus ,,Kraft mal Hebelarm‘ kurz
Drehmoment; daher kann man das Hebelgesetz auch wie folgt aus-
sprechen: Gleichgewicht am Hebel herrscht, wenn das Dreh-
moment der Kraft gleich ist dem Drehmoment der Last.

Ergebnis: b) Je groBer der Hebelarm ist, desto kleiner braucht
die Kraft zu sein.

Daher sagte schon Archimedes (222 v. Chr.), der Entdecker des Hebelgesetzes:
»Gebt mir einen festen Punkt und eine geniigend lange Hebel-
stange, so hebe ich die Erde aus ihren Angeln!“ — Ein kleiner Knabe
kann auf der Balkenschaukel auch einem groBen Knaben das Gleichgewicht
halten. Mif3 in Abb. 81 das Verhéltnis der Hebelarme O 4 : O B und gib dein Urteil
iiber das Gewicht der Knaben ab! — Mache es ebenso in Abb. 78 und 79!

c) Greifen mehrere Kriifte an der Hebelstange an, so bestimme man
fiir jede einzelne Kraft ihr Drehmoment. Es herrscht dann Gleichgewicht,
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wenn die Drehmomente im einen Drehsinne zusammen so viel ergeben
wie die Drehmomente im andern Sinne.

Beispiel: Warum ist der in Abb. 83 abgebildete Hebel im Gleichgewichts-
zustande ? Antwort:

Drehmomente Drehmomente
links rechts
von ¢ =1:5=35 von z=3-1=3
von y=2-2=4| vonw=3-2=6
9

zus. ...=9
Abb. 83. Gleichgewicht mehrerer Krifte

Weil beiderseits die Summen gleich sind.

Aufgabe: Der Schiiler suche selbst solche Beispiele zu erfinden!

4. Am Arbeitshetrag wird nichts gewonnen. Betrachte hierzu Abb. 82!
Hebt sich die Last @ um 1 em, so sinkt die Kraft P (die am doppelt so
langen Hebelarm angreift) schon um
2 ¢m. (Ergebnis: Kraft x Kraftweg
= Last X Lastweg.)

Aufgaben
1. An einem zweiarmigen Hebel hén- _w-f@—-v-
gen links 20 g am Arm 60 cm, 50 g am Arm Abb, 84. Eine Stange zu heben

30 cm und 300 g am Arm 15 cm, rechts 200 g am Arm 20 cm und 80 g am Arm
30 cm. Herrscht Gleichgewicht ? Auf welcher Seite ist das Drehmoment zu klein ?
Wie kénnte man mit einem 50-g-Stiick Gleichgewicht herstellen ?

Abb. 85. Den Auflagerdruck in 4 zu bestimmen

2. Durch welches Gewichtsstiick kénnte man im vorigen Fall Gleichgewicht
herstellen, wenn es am Hebelarm 8 cm aufgesetzt werden soll ?

3. Eine Stange A B von 8kg Gewicht liegt, wie Abb. 84 zeigt, auf einer
Kiste 0 D. Welche Kraft ist notig, um die Stange bei B zu heben ? [Antwort:
Die Stange dreht sich dabei um C, ist also ein einarmiger Hebel, folglich muf
sein P -120 = 8-30; P = 2 (kg).]
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4. In Abb. 85 sei 4 B ein Triger von 10 m Lange und 200 kg Gewicht, 3 m
von A entfernt liegt darauf die Last P = 120 kg; 4 m von B entfernt die Last
@ = 280 kg. Man bestimme, welche Kraft = notig ist, um den Balken bei 4 auf-
zuheben. [Losung: ® 10 =P-7 + G -5+ Q - 4.]

§ 23. Hebelwaagen

1. Die romische Schnellwaage ist ein ungleicharmiger Hebel. Am
kurzen Arm hangt die Waagschale, am langen ist ein verschiebbares
Laufgewicht angebracht (Abb. 86).

Frage: Wie wird man wohl die am langen Arm befindliche Skala herstellen ?

2. Die deutsche Schnellwaage (oder

I Briefwaage) ist ein Winkelhebel mit Waag-

S L tt-0 1 #  schale und Lastklotz (Abb. 87).
Gervicht. 3. Die Dezimalwaage ist im wesent-
g lichen ein zweiseitiger Hebel, dessen Arme
AB.:86; Rifmisclie: Selinelvesye AO und OB im Verhiltnis 1: 10 stehen.

Man braucht daher zum Abwégen einer Last @ nur /;, soviel an Ge-
wichtsstiicken wie bei einer gewshnlichen Waage. Eine sinnreiche Vor-
richtung gestattet, die Last L, die eigentlich am kurzen Hebelarm bei B
hingen sollte, beliebig auf eine Briicke By B, zu stellen.

Abb. 87. Briefwaage Abb. 88. Dezimalbriickenwaage

Die Last L zerlegt sich dabei in zwei parallele Krifte P und Q. (Zeige dieses
in Abb. 88!) Es ist dann P + Q = L. — Am Hebel 40 B herrscht Gleichgewicht,
wenn x+10 =01 + R.n ist. Nun ist wegen des unteren einarmigen Hebels
R.n =P (zeige dies an Abb. 88!), also wird &+ 10 = Q + P = L, wie es sein
muB.

§ 24. Das Wellrad
1. Das Wellrad (Abb. 89) besteht aus einem Wellbalken, der um’
seine Léngsachse drehbar ist. Um ihn drehen zu kénnen, ist daran eine
Kurbel (Hebelstange) befestigt.

Soll der Wellbalken maschinell betrieben werden, so wird die Kurbel durch’
ein Rad ersetzt. (Rad an der Welle.)
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Uber den Wellbalken liauft das Seil, an dem die zu hebende Last
hangt. Der Arbeiter greift an der Kurbel an.

2. Das Wellrad ist ein Hebel. Die Last @ hat als Hebelarm den kleinen
Wellbalkenradius r, der Arbeiter F als Hebelarm den langen Kur-
belradius R. Gleichgewicht
herrscht, wenn Xraft x
Kraftarm = Last X Last-
arm ist, d. h. wenn

‘ Kraft X R = Last X »r J

Beispiel: Ist der Radius R
10mal so groB wie der Radius 7,
so braucht die Kraft P nur 1/,
der Last @ zu sein. Beim Well-
rad kommt es also nur auf das Verhiltnis R/r der Radien an. — Merke:

Das Verhialtnis R/r ist der Multiplikator des Wellrades. Ist
dieser 10, so kann man mit einer Kraft die 10fache Last heben.

Wie groB ist der Multiplikator
in Abb. 89 und 90?

3. Die Krane (Abb. 91) be-
stehen aus mehreren gezdhnten
Wellridern, wovon jedes den
Umfang des nachsten mit
den Zahnen seiner kleinen Welle
antreibt.

In Abb. 91 greifen 3 Wellrider
ineinander; das unterste hat den
Multiplikator 5, das néchste 4, das
oberste 3. (MiB dieses nach!)
Also ist der Gesamtmultiplikator
5-4-3 = 60. — Da nun die lose
Rolle R in Abb. 91 die Last @
halbiert, so braucht der Arbeiter
(bei P) zum Lasthub nur die Kraft G
P= % Q. — Dafiir ist der Weg
langer. [Soll die Last Q um 1 m steigen, so muf die Hand des Arbeiters
bei P schon einen Riesenweg von 120 m machen.]

§ 25. Hub auf der schiefen Ebene

1. Die Schrotleiter. Sollen Arbeiter ein schweres FaB auf einen Wagen
bringen, so legen sie schrig an diesen ein Brett. Je langer dieses ist,

Abb. 90. Wellrad
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desto leichter bringen sie die Last darauf empor. Der Physiker nennt
ein solches schriggestelltes Brett eine schiefe Ebene.

2. An einer schiefen Ebene unterscheidet der Techniker die Lange
(= Linge des Brettes) und die Hohe (= Erhebung des Endpunktes).

Das Verhéltnis der Hohe zur Linge hei3t
Steigung der schiefen Ebene.

. Hohe
Steigung = T

Abb. 92. Schiefer Hub

Sehiileriibung: Stelle dein Lineal schrig und bestimme dessen Steigung! —
Gib ihm die Steigung %! — Geleisesteigung 1:500 heiflt ?

3. Voraussage auf Grund der goldenen Regel der Mechanik. Bei di-
rektem Hub der Last @ auf den Wagen wire der Lastweg gleich der
Wagenhohe 4. Ist nun die Lange I des Brettes 2, 3, 4. .. 10mal so grof§
wie diese Hohe, so braucht der Arbeiter wegen seines lingeren Weges
auf dem Brett nur 1%, 14, 14 .. .1/, an Kraft zum Hub. (Brett reibungs-
los gedacht.) (%, ¥, 4 .. .1/ sind gleich der Steigung.)

Merke: Die Kraft P ist
nur ein Bruchteil der
Last Q; der Bruchteil
ist gleich der Stei-

gung; d. h.
A —_—
s R ey R P Hohe
Abb. 93. Schiefe Ebene Q Lange

Schiileriibung: Priife fiir verschiedene Fille: Kraft P x Kraftweg ! und
Last @ X Héhe h. [Ergebnis: Die Produkte stimmen iiberein.]

Der Kraftmultiplikator ist hier die Steigung h/I.

Aufgaben
1. Berechne rasch die Hubkraft P, wenn
Last . = 800 kg 340 kg 222 kg 5000 kg 12000
Steigung = 1:100 5:17 12:37 3:10 1:300

2. Eine Schrotleiter (320 cm lang) wird an einem Wagen (80 cm hoch) ge-
lehnt. Welche Kraft ist notig, ein 144 kg schweres Fa darauf emporzubeférdern ?
[Antwort: H = 36 kg.] — 3. Stelle dein ReiBbrett schriig; bestimme dessen Stei-
gung und gib an, mit welcher Kraft ein daraufgelegter Bleistift von 12 g Gewicht
bergab getrieben wird!
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§ %6. Die Schraube

1. Mit einer Sehraubenpresse (Abb. 94) kann man bekanntlich einen
groBen Druck ausiiben. Sie besteht aus einer Schraube, an der oben
eine Kurbel R mit ein paar Wuchtkugeln angebracht ist. — Bei jeder
Umdrehung senkt sich die Schraube um eine Ganghoheh. Eine Schraube
heift Millimeterschraube, wenn ihre Ganghohe 1 mm ist.

Abb. 94, Schraubenpresse Abb. 95. Schraubenlinie

Der Schraubendorn ist ein Zylinder, um den spiralig eine scharfkantige oder
rechteckige Erhohung wendeltreppenartig herumfiihrt. Das Bild einer Schrauben-
linie ergibt sich, wenn man ein aus Papier geschnittenes rechtwinkliges Dreieck
um einen Zylinder herumlegt (Abb. 95).

9. Voraussage auf Grund der goldenen Regel der Mechanik. Bei einer
Umdrehung an der Kurbel (von der Linge R) macht die Hand des
Arbeiters den langen Weg 2 - 3,14 - R. Dabei -
senkt sich das Schraubenende, das den Druck
ausiibt, nur um den recht geringen Weg h
der Ganghshe. Im umgekehrten Verhiltnis
dieser beiden Wege, miissen nun Kraft P und
Lastdruck @ stehen. D. h.

P (kleine) Ganghohe h

0 (groBer) Kurbelweg 2 - 3,14 - R

Abb. 96. Schiffsschraube

Beispiel: Ist R = 30 cm = 300 mm, so ist der Kurbelweg 2 - 3,14 - 300
— 1884 mm. Haben wir nun eine 2-mm-Schraube, so ist der Kraftmultiplikator
1884 : 2 = 942! d. h. ? — Diese Kraftvermehrung wird verwendet bei der Miinz-
und Helmpresse, beim Schraubenschliissel usw.

3. Die Schiffsschraube (Abb. 96) wird durch die Schiffsmaschine in
rasche Umdrehung versetzt. Dadurch bohrt sich die Schraube, die mit
grofien TFliigeln ausgeriistet ist, im Wasser vorwirts, ahnlich wie ein
Korkzicher in einem Pfropfen.
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Verhalten der Fliissigkeiten
§ 27. Ausbreitung des Druckes

1. Eine Fliissigkeit hat vier Grundeigenschaften:

a) Die Fliissigkeitsteilchen sind leicht verschiebbar. (Bewege
die Hand im Wasser hin und her!)

b) Die Fliissigkeit zeigt im Ruhe-
zustand oben einen ebenen Fliissigkeits-
spiegel.

" Wiire die Oberfliiche schief, so wiirden die Teil-
chen wie lings einer schiefen Ebene herunterlaufen.

Genequny,

Bei kleinen Gefiiflen erscheint die Oberfliche
der Fliissigkeit eben. Bei Seen und Meeren aber
Abb. 97. Beweglichkeit merkt man, daB die Fliissigkeitsoberfliche eigent-

lich der Erdform angepaBt ist. Die Fliissigkeits-

oberfléche wird deswegen auch Niveaufliche genannt (Fliche gleicher Hohenlage).

c) Die Fliissigkeit scheint unzusammenpreBbar.’

.

Abb. 98. Fortpilanzung eines Druckes von A nach' B durch Wasser

Diese Eigenschaft kénnte man benutzen, um mittels einer Rohrleitung Kraft
von einem Orte 4 nach einem beliebig weit entfernten Ort zu iibertragen. Erklire
dieses an Abb. 98! Wird nicht benutzt, da man Kraft billiger und
bequemer auf elektrischem Weg iibertrigt.

d) Wie der Spritzkolben (Abb. 99) lehrt, pflanzt eine
Flissigkeit einen auf sie ausgeiibten Druck nach
allen Richtungen hin fort. (Allseitige Druckausbreitung.)

Der Spritzkolben zeigt unten eine Kugel mit vielen feinen
Offnungen. Fiillt man die Spritze mit Wasser und driickt dann
den Kolben hinunter, so springt das Wasser aus allen Offnungen
Spritzkolben ~ gleich stark heraus.
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9. Das Gesetz der Druckfortpflanzung lautet: Ubt man bei einer
allseits abgeschlossenen Fliissigkeitsmenge

auf lem? ..... den Druck P kg

aus, so iibt die gepreBte Fliissigkeit ihrerseits auf jedes em®
der Wandung denselben Druck ¥ aus (Spannungszustand).

Auf die groBere Fliche f cm?® ist daher der
Druck f+ P (Druckvermehrung). Der Nach-
weis der Druckvermehrung erfolgt mit dem
Recknagelschen Apparat (Abb. 100).

Der Recknagelsche Apparat ist ein starkwandiges,
mit Wasser oder Ol (unter Vermeidung von Luft-
blasen) angefiilltes GefiB, in dessen oberer Wandung
sich zwei leicht bewegliche Stempel 4 und B von Abb. 100
1 em? und 4 em? Querfliche befinden. Belastet man
den kleineren (A) versuchsweise mit 80 g, so zeigt sich, dal der gréBere (B) mit
4 - 80 g zu belasten ist, um Gleichgewicht herzustellen.

Frage: Welcher Stempel macht den groBeren Weg? (Goldene Regel der
Mechanik.)

3. Der Druck von 1 kg auf 1 em? heilt 1 Atmosphiire:

1 at =1 kg/em?®

Ein Dampfkessel steht unter einem Druck von 12 at
heiBt, der in ihm enthaltene Dampf driickt auf jedes cm?
der Kesselwandung mit einem Druck von 12 kg. Ist die
Kesseloberfliche 6 m2 groB3, so ist der ganze aufihr lastende
Dampfdruck 6100 - 100 - 12 = 720000 kg.

4. Druckmesser. Den Druck in Wasser- oder d
Dampfkesseln mifit man bequem mit einem Feder- Abb. 101
manometer. Federmanometer

Das Federmanometer (Abb. 101) ist eine Metalldose, die innen durch ein
Wellblech in zwei Teile zerlegt ist. Auf dem Wellblech sitzt eine kleine Zahn-
stange, die durch ein Zahnriidchen einen Zeiger bewegt. — Wirkung: Bei Ver-
groBerung des Wasser- oder Dampfdruckes, der von unten her auf das Wellblech
wirkt, bewegt sich der Zeiger entsprechend vor einer nach at geteilten Skala.

5. Die hydraulische Presse verwertet die Druckvermehrung, die durch
Fliissigkeiten dargeboten wird. Sie besteht im wesentlichen aus 2 Zy-
lindern, einem engen und einem weiten, die beide durch ein Querrohr
zu einem GefiBe verbunden sind. Dieses Gefal wird vor dem Gebrauch
(unter Vermeidung von Luftblasen!) mit Wasser oder Ol angefiillt und
jeder Zylinder durch einen beweglichen Stempel verschlossen.
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Einrichtung: Am Boden des kleinen Zylinders ist ein Saugventil v/ angebracht,
durch das beim Emporziehen des kleinen Stempels Wasser aus einem Behilter
angesaugt wird. Das Druckventil w verhindert dabei das ZuriickflieBen des Wassers
aus dem groBen Zylinder. w ist ein Sicherheitsventil, das sich bei zu groflem Druck
offnet.

Beispiel. Ist die kleine Stempelfliche ¢ in der groBen Stempelfliche Q
300mal enthalten, so ist P 300mal so groB wie p. Soll der Druck
P =1200 kg sein, so braucht der
Druck p nur 4 kg zu betragen.

Den Druck p auf den kleinen Stem-
pel {ibt man mit Hilfe eines einarmigen
Hebels aus, um neuerdings Kraft zu
sparen. — Ist z. B. der kleine Hebelarm b
im groflen Hebelarm a etwa 4mal ent-
halten, so braucht der Arbeiter bei K nur
den 4. Teil von p aufzuwenden, also
nur 1kg! Dies ist ein sehr maBiger Kraft-
aufwand im Vergleich zu dem riesigen
Druck von 1200 kg, den man damit er-
zielt.

Bei der hydraulischen Presse sind also zwei Kraftvermehrungen fest-
zustellen: 1. durch den Hebel (Multiplikator a: b) und 2. durch die
Fliissigkeit (Multiplikator Q: q).

Anwendungen: Zum Zusammenpressen von Stoffen (Heu, Baumwolle, Papier

usw.); zum Biegen von Schiffspanzerplatten ; zum Priifen von Dampfkesseln ; zum
Auspressen von Ol usw.

Abb. 102
Hydraulische Presse

Aufgaben .

1. An einer hydraulischen Presse ist a = 50 em, b=>5cem; ¢ =1cm?
@ = 80cm?2. a) Wie gro ist der Kraftmultiplikator ? b) Welche Kraft K muf
der Arbeiter ausiiben, um einen Ballen Baumwolle mit einer Kraft von 1200 kg
zusammenzupressen ?

2. Fertige ein selbstgewihltes Beispiel (wie 1) an!

3. In der Technik 1aBt man zuweilen die ganze Pumpvorrichtung (linker Teil
der Abb. 102) weg und schlieBt das Querrohr an die Wasserleitung an. Wenn
diese 4 at Druck zeigt, welchen Druck P kann man damit erzeugen, wenn die
Kolbenfliche @ = 200 cm? grof3 ist ? [Antwort: 800 kg.]

§ 28. Der Bodendruck ()

Voriibung: Offne den Wasserhahn (Abb. 103) und versuche das AbfluBrohr
mit dem Daumen zu verschlieBen! [Ergebnis: Das Wasser iibt (durch sein
Gewicht) einen Druck aus.] Merke:

1. Bodendruck ist der Druck, den eine Flissigkeit durch ihre Schwere
auf 1 em? ihres Bodens ausiibt.
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Steht die Fliissigkeit k em hoch iiber dem Boden (Abb. 104), so lastet
auf 1 em? des Bodens eine Fliissigkeitssiule von % cm Hohe, von denen
jedes s Gramm wiegt (s = spez. Gew. der Fliissig-
keit). Also ist der

Bodendruck = h - s (Gramm fiir 1 cm®)

2. Dieser Bodendruek ist un-
abhiingig von der Form des Ge-
fies und (bei gleicher Boden-
fliche) nur von der Hohe der
Fliissigkeit abhéngig. (Gesetz von
Pascal 1643.)

A Nachweis mit dem Pascalschen
Abb. 103, Wasseramek  Apparat Abb. 105. Abb. 104

Dieser gestattet drei verschieden geformte GefiBe A, B, C von gleicher Boden-
fliiche  in ein Stativ einzuschrauben und eine Platte 7 als Boden durch einen
Hebel daranzupressen. — Man muf} in alle
drei bis zur gleichen Héhe Wasser eingieflen,
um dem Gegengewicht G Gleichgewicht zu -
halten.

Aufgabe: Ein Wasserhahn von 1 em?
Querschnitt wird geoffnet. Wenn nun das
Wasser in der Leitung 32 m hoch steht,
welche Kraft miilte man ausiiben, wenn
man mit dem Daumen das Wasser am
AbfluB  hindern wollte? [Antwort: & - s
=3.2kg.] Abb. 10;

her Apparat

§ 29. Druek nach oben (1)

1. Die Fliissigkeit iibt auch von unten nach
oben hin einen Druck auf eine Fliche aus.

Zum Nachweis (Abb. 106) fiihrt man ein weites
Glasrohr in die Fliissigkeit ein, an dessen unteres offe-
nes Ende man als VerschluB ein duBerst diinnes Glas-
plittchen M hiilt. LéBt man letzteres los, so fillt es
doch nicht ab, da es durch den von unten her (1)
wirkenden Wasserdruck aufwirts gepreBt wird.

Um den Druck zu messen, gieBt man in das Rohr
gefarbtes Wasser. Dadurch wird M belastet; es fillt
aber erst dann ab, wenn das Wasser so hoch steht wie

N Abb. 106
aullen. Ergebnis: Druck nach oben
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2. Dieser Druck ist so groB wie der Bodendruck in gleicher Hohe,
nur ist er nach aufwirts (1) statt nach abwirts () gerichtet.

§ 30. Druck gegen eine schiefe Fliiche ()

1. Die Fliissigkeit iibt auch auf jede schiefgestellte Fliche in ihrem
Innern einen Druck aus, der sich nicht #ndert, wenn man die
Fliache dreht. Der Nachweis er-
folgt mit der Hartlschen Druck-
dose. (Abb. 107.)

Die Hartlsche Druckdose D ist
eine Blechbiichse, die auf der einen Seite
durch eine elastische Haut abgeschlossen
und mit einem Steigerohr R versehen
ist. Der Luftinhalt ist oben durch eine
Sperrfliissigkeit x abgeschlossen.

Versuche: a) Taucht man die Dose
in eine Fliissigkeit, so kommt der Fliissig-
keitsdruck gegen M zur Geltung. Luft wird von M nach R getrieben, infolgedessen
steigt @. b) Taucht man tiefer ein, so steigt « noch héher. c) Fithrt man die Dose
in derselben Hohe hin und her oder dreht man die Dose
beliebig in derselben Hohenlage, so éndert sich der Stand
der Sperrfliissigkeit nicht. d) Stelle sie waagerecht! Ergebnis:

Dieser schiefe Druck ist so gro3 wie der Boden-
druek in gleicher Tiefe.

Abb. 107

2. Anwendung. Ein Taucher, der 10,.20, 30 ... m
tief unter dem Meeresspiegel arbeitet, steht unter
einem Druck (= einer allseitigen Pressung) von 1,
2, 3 ... Atmosphiren.

Grund: Eine Wassersiule von 10 m Hohe iiber
1 em® Grundfliche enthilt 1000 em® Wasser, wiegt
also 1 kg fiir jedes em?® gedriickter Fliche (=1 at).

Abb. 108. Taucher Anmerkung: Am Boden des 4000 m tiefen Weltmeeres

betriigt der Druck auf einen dort unten befindlichen Korper

bereits 400 kg pro cm?! Dies bedeutet eine kolossale Pressung. Daraus wird klar,

daB Fische nur bis zu einer gewissen Tiefe leben kénnen und daf groflere Meeres-
tiefen anders gebaute Lebewesen aufweisen miissen.

§ 31. Der Seitendruck (->)
1. Seitendruck nennt man den Druck, den eine Fliissigkeit auf ein
seitliches Stiick der GefiBwand ausiibt. Er wird mit zunehmender Tiefe
groller.
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Dieses zeigt sich sehr deutlich, wenn wir in verschiedenen Tiefen Wasser-
strahlen aus einem Gefil} austreten lassen. Mit zunehmender Tiefe wird die Spritz-
weite groBer (Abb. 109).

2. Jeder Seitendruck sucht die Wandfliche, die er angreift, zu bewegen.
In einem gewohnlichen Gefil steht aber jedem Seitendruck z wider die
eine Wand ein gleich grofier Seitendruck y wider
die andere gegeniiber. So heben sich beide in ihrer
bewegenden Wirkung auf und das
Gefal} bleibt in Ruhe.

Abb. 109. Verschiedenheit des Seitendrucks Abb, 110

Befindet sich aber etwa vor y eine Offnung, so driickt y nicht mehr
auf das Gefa3, wohl aber noch x. In diesem Falle wird  wirksam und
bewegt das GefaBl. Da diese Bewegung entgegen-
gesetzt zu jener des bei y austretenden Wasserstrahles
ist, nennt man den wirksamen Seitendruck x auch
Reaktionsdruck (Riickdruck).

Nachweis: Wie Abb. 110 andeutet, schlieBt man ein
lingeres, unten rechtwinklig abgebogenes Glasrohr mittels
eines Gummischlauches (s) an
das Wasserleitungsrohr W an.
Sobald man Wasser ausstrémen
liBt, treibt der nun wirksam
werdende Seitendruck z das

Kb 111 Rohr aufwiirts. KbbiTe

x = wirksamer Seitendruck 3. Auf dem wirksamen Segnersches Rad
Seitendruck beruht das Segnersche Wasserrad (Abb.112). (Segner 1750.)
Einrichtung: Es besteht aus einem Hohlzylinder, der um eine vertikale

Achse drehbar ist. Er ist unten mit strahlenférmig auslaufenden AbfluBréhren
versehen, deren Miindungen alle im selben Drehsinn umgebogen sind.

Vorgang: Sobald Wasser abflieBt, wird der Seitendruck, der den Miin-
dungen gegeniiber angreift, wirksam und dreht das Wasserrad entgegengesetzt
dem ausflieBenden Wasserstrahl.
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4. Die Turbinen sind Wasserriider mit vertikaler Achse.

= Das Wasser wird in einen Raum F geléitet, in dem
feststehende Schaufeln, die Leitschaufeln. radkranz-
formig angeordnet sind. Es bekommt dadurch eine
solche Richtung, daf3 es schrig gegen die Schaufeln des
eigentlichen Turbimenrades A stoBt, das dadurch in
Drehung versetzt wird. Durch ein auf seiner Achse an-
gebrachtes konisches Zahnrad lafit sich dessen Bewe-
gung dann auf weitere Wellen iibertragen und nutzbar
machen (Abb. 113).

Abb. 113. Turbine Abb. 114 Abb. 115

5. Weitere Wasserriider sind das oberschlichtige und das unter-
schlachtige Wasserrad (Abb. 115 u. 114).

§ 32. Kommunizierende (= verbundene) Gefifle

1. Zwei GefiiBe, die unten durch ein Rohr miteinander verbunden
sind, heiflen kommunizierende oder verbundene Gefille (Abb. 116).
Fiille sie mit einer Fliissigkeit an!

Ergebnis: Die Fliissigkeit steht in den ver-
‘ bundenen Gefidllen gleich hoch.

Abb. 116

Abb. 118 Abb. 119a

Technische Verwendung findet diese einfache Erscheinung a) beim
Wasserstandsglas (Abb. 118), das zur Feststellung des Wasserstandes
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in Dampfkesseln dient, b) bei der Kanalwaage, ¢) beim Bau von
Wassertiirmen und Springbrunnen.

Die Kanalwaage (Abb. 117) besteht aus zwei senkrechten,
halb hoch mit Wasser gelfiillt(\n Glasrohrstutzen, die unter
durch ein (bis 2m) langes Querrohr verbunden sind. Gebrauch:
Blickt (= visiert) man iiber beide Fliissigkeitsspiegel hinweg,
so ist die Blickrichtung waagerecht. Dadurch kann man
kleine Hohenunterschiede im Gelinde messen. (Frage: Um
wieviel ecm liegt in Abb. 117 die Stelle 4 tiefer als B?)

Wassertiirme. Um das Wasser in die héchsten Stockwerke
der Hauser eines Ortes zu treiben, pumpt man das Wasser
zuniichst auf einen Wasserturm, der diese Hiuser um einige
Meter {iberragt. Erst von diesem Turm fiihrt man die Wasser-
leitung in die Héuser. (Abb. 119b.) AbbSb

Bei jedem Springbrunnen (Abb. 119a) sollte das Wasser theoretisch bis zum
Niveau des Wassers im Wasserbehilter .u|f~.t01;19n Die Reibung in der Rohr-
leitung, die in der Luft und
der Riickschlag der fallen-
den  Teilchen vermindern
aber die erwartete Steighéhe
betrichtlich.

Artesische (= natiirliche)
Springbrunnen treten zu-
weilen auf, wenn man den .

Erdboden anbohrt (Abb.120). Abb. 120. Artesischer Brunnen

Sie treten auf, wenn man eine Wasserader anbohrt, die zwischen zwei fiir
Wasser undurchlissigen Bodenschichten liegt und von einem héher gelegenen
Wasserlager (FluB, See) gespeist wird. — Erklire dhnlich die Quellen!

2. Zweierlei Fliissigkeiten. GieBt man in den einen
Schenkel kommunizierender Rohren Wasser, daraufhin
in den zweiten das spez. leichtere Petroleum, so stehen 4.
die Spiegel beider Fliissigkeiten nicht gleich hoch: Die l

A

== =\l

spezifisch leichtere Fliissigkeit steht hoher.
Beweis : Wir denken uns durch die Beriihrungsstelle der beiden
Fliissigkeiten eine Horizontale A B gelegt; dann wirkt zuniichst
der unter 4 B liegende Teil wie eine Waage, welche pro cin? in
dem einen Schenkel Bodendruck %, - s;, im andern pro cm? den
Bodendruck 7, +s, auszuhalten hat. — Tm Ruhezustand
miissen beide Drucke gleich sein, d. h. hy + s = h, -+ s, oder

Petrolevm

(TR

\ ]

h,:h, = 8,18,

Druckhéhen  spez. Gewichte

d. h. die Druckhéhen (gerechnet von der Beriihrungsstelle) verhalten sich um-
gekehrt wie die spez. Gewichte.
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§ 33. Das Archimedische Prinzip vom Aufbau
1. Erfahrung. Taucht man eine leere Flasche in Wasser unter und laf3t
sie dann los, so schnellt sie sofort wieder in die Hohe. Wir schlielen daraus:
Die Flasche erfiahrt beim Eintauchen in
Wasser einen Auftrieb (= Druck nach oben 1).

2. Archimedes (222 v. Chr.) studierte zuerst die
Frage, wie groll dieser Auftrieb zahlenmiflig ist. Uns
lehrt es eine kleine Schiileriibung (Abb. 123).

Sehiileriibung: Hinge (am besten) an eine Schnellwaage ein
bereits nach em? geeichtes Zink- oder Eisenstdbchen und lies

Abb. 122 sein Gewicht ab! — Tauche es 1 e¢m?, 2em?3, 3 em3 . . . in Wasser!
[Ergebnis: Es verliert genau lg, 2g, 3g ... an Gewicht.] — Tauche es
1em?, 2em?, 3cemd ... tief in Petroleum! [Ergebnis: Es verliert 1 x0,8 g,

2x08g, 3x08¢g ... an Gewicht.] — Der

Auftrieb eines Korpers ist also groB, wenn er tief
eintaucht; klein, wenn er wenig eintaucht.

Damit bestétigt sich der Archimedische
Satz:

Ein Korper verliert in einer Fliissigkeit
so viel an Gewicht wie die Fliissig-
keit wiegt, die er verdringt

Nachweis mit einem Vollzylinder A, der genau

in einen Hohlzylinder B paBt (Abb.124). Man

Abb. 123 bringe beide zusammen auf die Schale einer Waage

und stelle das Gleichgewicht her. Dieses wird ge-

stort, sobald man A in eine Fliissigkeit tauchen 1idBt; es wird wiederhergestellt,
sobald man B mit derselben Fliissigkeit fiillt.

3. Geschichtliches. Archimedes, der berithmte
Mathematiker, soll aus Zufall beim Baden zu
seinem Gesetz gekommen sein.

Er sollte im Auftrag seines Vetters, des Konigs
Hiero,dessen Krone untersuchen, ob sie ganz ausGold sei.
Dariiber nachdenkend, nahm er sein gewohntes Bad.
Doch sobald er an den Auftrieb erinnert wurde, den das
Wasser dem Badenden gibt, soll er aufgesprungen sein
und sein berithmtes edpnxa (ich hab’s gefunden) gerufen

Abb. 124 haben. (Losung. Die Krone und gleichviel Gold miiBten
als raumgleich gleichen Auftrieb erfahren.) Wire die
Krone aus Silber, so nithme sie fast den doppelten Raum ein.
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§ 34. Verwendung des Archimedischen Prinzips
zur Bestimmung des spez. Gewichtes

1. Bestimme das Gewicht des gleich grofien Wasserkorpers!

Uberlegung. Wird ein voll unter Wasser
getauchter Koérper z. B. um 18 g leichter, so
hat der Korper 18 g Wasser verdriingt. Das
verdriingte Wasser stellt aber einen Wasser-
kirper vorvon der genauen Gréfeund Gestalt des
eingetauchten Koérpers (Abb. 125a). Ergebnis:

Abb. 125a

Das Gewicht des gleich groBen Wasserkorpers ist gegeben durch
den Auftrieb (= Gewichtsverlust) eines Korpers im Wasser.

2. Das spezifische Gewicht ist die Zahl, die angibt, wie oft mal so
schwer ein Korper ist wie ein gleich grofierWasserkarper, daher die ¥ormel:

Gewicht des Korpers
Gewichtsverlust i./W.

Spez. Gewicht =

1. Beispiel fiir feste Korper, z. B. ein Stiick Eisen.

Gewichtsverlust des F in Wasser 5¢g J(} . e .36
Gewicht des B . . . . . . . .36g% Spez. Gew. s = 51 =17.2.

2, Beispiel fiir fliissige Korper. Man bestimmt den Gewichtsverlust eines
Probekirpers (z. B. eines Glasstiickes) einmal in der fraglichen Fliissigkeit = 4,

)

*

Abb. 125b. Archimedes’ Versuch mit der Krone des Hiero

das andere Mal in Wasser = A,. (4, stellt das Gewicht vor, das der Probekérper
hiitte, wenn er aus der betr. Fliissigkeit wiire, 4, jenes, wenn er aus Wasser
wiire.) A, : 4, ist dann das spez. Gewicht der Flissigkeit. Zum Beispiel:

Gewichtsverlust des Probekérpers in Petroleum 4, =40 g
Gewichtsverlust des Probekérpers in Wasser A, =50g

spez. Gewicht des Petroleums s = ;—g =0,8.
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§ 35. Das Sechwimmen ({1)

1. Beispiel vom schwimmenden Balken (Abb. 126). Sieht man einen
Balken im Wasser schwimmen, so mufl man schlieBen, daB der Auf-
trieb (1), der ihn trigt, so groB ist
wie sein Gewicht (| ), das ihn nach
abwirts zieht. (Schwebezustand.)

Taucht man ihn tiefer ein, so wird
seine Wasserverdringung und damit
sein  Auftrieb grofler. Daher steigt er
beim Loslassen wieder empor bis zur
alten Wasserverdringung. Gleichgewicht
herrscht nur, wenn

tit\wicht ({) = Auftrieb (1)

2. Korper, die spezifisch leichter
sind als eine Fliissigkeit, schwimmen
auf dieser immer und tauchen um so
weniger tief ein, je leichter sie sind.

Holz und Kork schwimmen auf Wasser. — Eisen schwimmt auf Quecksilber;
Gold ginge darin unter. .

3. Karper, die spezifisch sehwerer sind als eine Fliissigkeit, schwimmen
auf letzterer nur, wenn sie hohl sind, d. h. wenn sie (technisch ausge-
driickt) geniigend groBe Wasserverdringung haben. ;

Schwimmen der eisengepanzerten Schiffe. — Schwimmgiirtel. ]
— Rettungssiicke mit Gas gefiillt. — Verkorkte leere Flaschen. i

driingte Wassermenge

4. Eintauchtiefe. Schwimmkorper sinken in einer
Fliissigkeit nur so weit ein, bis die verdringte Fliissiglkeit so
viel wiegt wie sie selbst. (Schwebe-
zustand.)

Wiegt das mit Schroten belastete
Glaschen in Abb. 12 B. 20 g, so taucht
es in Wasser so tief ein, bis es genau 20 g
Wasser verdringt (dies sind 20 e¢m?

z.

Wasser).—In Spiritus sinkt es so tief ein,

Abb. 127 bis es 20 g Spiritus verdringt (dies sind Abb. 128
25 em® Spiritus; denn 25-0,8 =20 g). Ariiometer

5. Das Ariiometer (oder Senkglas) dient zum raschen Bestimmen des
spezifischen Gewichtes von Fliissigkeiten (Abb. 128). Es ist dies ein
zylindrisch geformter Schwimmer aus Glas, der unten mit etwas Queck-
silber belastet ist, damit er lotrecht in den Fliissigkeiten schwimmt.
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Im Hals des Senkglases ist eine nach spezifischen Gewichten geeichte
Skala angebracht.

(lebrauch. Sinkt das Senkglas in einer Fliissigkeit bis zur Marke 0,79 ein,
so hat die untersuchte Fliissigkeit das spez. Gewicht 0,79. — Merke: Die groflen
spez. Gewichte stehen unten! [Warnm ?]

§ 36. Benetzung (). Kapillarerscheinung

1. Benetzung. Taucht man FlieBpapier in Wasser, so wird es benetzt,
d. h. es bleiben Fliissigkeitsteilchen daran haften. Wir schlieflen daraus,
dafl zwischen FlieBpapier und Wasser bei der Be-
rihrung eine anziehende Kraft auftritt. Diese
heilt Adhiision oder Anhangskraft.

Versuche mit Adhidsionsplatten: Legt man
zwei mit Wasser benetzte Glasscheiben aufeinander, so
haften sie aneinander (Abb. 129).

Ergebnis: Das Benetzen ist eine Adhd-
sionserscheinung.

9. Nichthenetzung. Adhésion kann auch dann vorhanden sein, wenn
sich die Korper nicht benetzen, z. B. Eisen und Quecksilber.

Uberlegung: Kohiision hélt zunéchst die
Teilchen der Gruppe A unter sich zusam-
men, ebenso die Teilchen der Gruppe B
(Abb. 130). Ist nun an der Berithrungsstelle
die Adhiision gering, so wird beim Ausein-
anderzerren der Koérper A und B keiner Adhasion
zerreifién, sondern die Trennung glatt ‘an Abb. 130
der Beriihrungsstelle erfolgen.

Ist dagegen die Adhiision griBer als die Kohision der Teilchen B, so tritt
eine ZerreiBung von B ein und ein Teil von B bleibt an A haften. Hierauf beruht
das Schreiben, Zeichnen, Malen, Leimen, Kitten, Vergolden, Versilbern u. a.

3. Die Haarrohrchen-Erscheinung. a) Taucht man ein enges (sog.
Haar-) Rohrchen in eine henetzende Fliissigkeit ein, z. B. in Wasser, so
sieht man letzteres darin bis zu einer gewissen Hohe iiber den dulleren
TFliissigkeitsspiegel aufsteigen.

Je enger das Rohrchen ist, desto hoher das Emporstéigen.
Diese Erscheinung nennt man Haarrdhrchenanziehung oder
Kapillarattraktion (Abb. 131).

Sie riihrt her von der iiberwiegenden Adhision des Glases gegen die Fliissig-
keit, aber auch von der sog. Oberflichenspannung des Flissigkeitshidutchens.
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Daraut beruht das Aufsteigen des Ols im Lampendocht, des Was; in einem
Leinwandstreifen, der Tinte im FlieBpapier, des Kaffees im Zuckerstiickchen,
der Tunke im Brot.

b) Nicht benetzende Fliissigkeiten stehen dagegen in engen Rohren
weniger hoch als in weiten; diese Erscheinung nennt man Kapillar-
depression. (Abb. 132 zeigt das Verhalten des
Quecksilbers in engen Glasrohren.)

4. Betrachte die Oberfliichenform (= den Menis
kus) einer Fliissigkeit in einem engen Rohr! (Er-
go—bnis: halbkugelig.)

Bei benetzenden Fliissigkeiten ist der Meniskus halb-
kugelig vertieft (Abb. 131), bei nicht benetzenden halb-
kugelig erhaben (Abb. 132). — GieBe Wasser in ein

Abb. 132
weites CGefifl und beobachte die Fliissigkeit an der Gefaf3- Quecksilber

wand! [Ergebnis: Anstieg am Glas; Grund: Adhision!)
~— Betrachte Quecksilber in einer Flasche. [Ergebnis: Es weicht am Rand etwas
zuriick. Grund: Die Quecksilberteilchen haben nur geringe Adhiision zum CGlas
und méchten sich vermoge der Kohision zu einer Kugel zusammenziehen.]

Wasser

Verhalten der Gase

§37. Yom Gasdruck auf die Gefiiwand
1. Was lehrt uns die Windbiichse?

Eine Windbiichse kann man sich leicht aus einem Glasrohrchen herstellen,
wenn man dazu einen passenden Stempel aus Holz fertigt. Eine Kartoffelscheibe
liefert die Pfrépfe. — Ver-
such: PreBt man durch
Vorschieben des Stempels
die Luft in der Wind-
biichse  zusammen, so
steigt  die Spannung
(d. h. der allseitige Druck) der darin enthaltenen Tuft bald so stark, daB der
vordere Pfropf schuBartig fortfliegt. Ergebnis:

a) Ein Gas laBt sich stark zusammenpressen.
b) Dadurch kommt es in stirkere Spannung und iibt auf die
Wand einen groBeren Druck aus.

Den Druck auf 1 em? der Wandung nennt man Gasdruck.

Beim Zusammenpressen hat sich das Gewicht der Luft in der
Windbiichse nicht geéindert, trotzdem stieg der Gasdruck. Es ist also das
kleine Gasgewicht wohl zu unterscheiden von dem oft gewaltigen Druck,
den eine kleine Gasmenge ausiiben kann. (Denk an die Explosionen !)

P

Abb. 133. Windhbiichse
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2. Um den Gasdruck zu erkliren, denkt man sich die Gasmolekiile
in lebhafter Bewegung begriffen (Abb. 134).

Dabei stoBen sie fortwihrend gegeneinander und gegen die GefdBwand und
bringen dort den Gasdruck hervor.

Vergleich mit Hagelkérnern, die gegen die Fensterscheiben Atm.
prasseln. [Kinetische Gastheorie.]

3. Den Gasdruck miBt man durch die Hiohe einer

r ___________________ Fliissigkeitssiiule, die er empor- 5=
. . X t
i treiben kann. Dazu dient das beider- ;
| . .
seits offene Manometer, d.h. ein i
\ |
|

fI U-formiges Rohr, das in der
I Biegung eine Fliissigkeit (Wasser
B Sy /( oder Quecksilber) enthilt.

s

Abb. 134

Versuch: Das Manometer enthalte ———-L
Wasser. (Letzteres steht zunéachst Abb. 135
in beiden Schenkeln gleich hoch.) SchlieBt man nun die Gasleitung an den
kurzen Schenkeln des Manometers an, so treibt das Gas die Fliissigkeit zuriick
und treibt eine Wassersiule von der Héhe h empor. .

Rechnung: Ist h = 5 cm, so wiegt die Wassersaule 5 g iiber 1 em? Daher
driickt auch das Leuchtgas auf der anderen Seite mit der Kraft von 5 g auf 1 em?.

Zum Druck der Fliissigkeitssiule h kommt noch der atmosphérische
Luftdruck A4 dazu. Merke: Gasdruck p = Druck der Siule h + Luft-
druck 4. Diesen Luftdruck 4 wollen wir nun bestimmen.

§ 38. Der Atmosphirendruck (|)

1. Entstehung. Unsere Erde ist von einem Luftmeer umgeben, dessen
Hohe man auf 80 bis 100 km schatzt. Diese Luft ist schwer. (Wigung
S. 11.)

1 em?® atmosphérischer Luft wiegt 1,3 mg. Eine Luftsiule
von 10m Héhe iiber 1 em?® wiegt also 1,3 g; hoéhere Luft-
situlen entsprechend mehr. Ergebnis:

Unsere atmosphérische Luft iibt durch ihr
Gewicht einen Druck auf jedes em® des
Bodens aus.

Dies ist der atmosphirische Luftdruck. Er breitet sich
wie der Druckin einer Fliissigkeitnach allen Seiten hin aus. Abb. 136

Auf dem Erdboden lastet in Miinchen, das 520 m iiber dem Meere liegt, eine
um 520 m weniger hohe Luftséule als am Meere. Daher ist in Miinchen der Luft-
druck geringer als am Meere.
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2. Das Vorhandensein des Luftdrucks zeigt man mit dem umgekehrten
wassergefiillten Becherglas oder Mefzylinder (Abb. 137).

Schulversuch: Fiille diesen mit Wasser, lege zum Abschluf ein Blatt Papier
darauf und kehre den Zylinder frei um. [Ergebnis: Das Wasser lduft nicht

aus.] Man schlieBt daraus, da der Wasserdruck |, geringer ist als
der von unten her wirkende Luftdruck s

Der Magdeburger Biirgermeister Otto von Guericke
benutzte zu diesem Versuch immer lingere Rohre; erst
bei einer Rohrlinge von iiber 10 m flo das Wasser ab.
Dies entspricht dem Druck von rund

1kg auf 1em?.

3. Bequemer miBt man den Luftdruck durch den
Torricellischen Versuch (Abb. 138).

Torricelli, ein Schiiler Galileis, machte diesen Versuch 1643,
ein Jahr nach Galileis Tod.

Man fillt zu diesem Zweck eine etwa 80 cm lange und
1 cm weite, einseitig zugeschmolzene Rohre (unter Ver-
meidung von Luftblasen) mit gereinigtem Quecksilber an,
verschlieBt die freie Miindung mit dem Finger und stiilpt
dann die Rohre verkehrt so tief in ein mit Quecksilber ge-
tiilltes Gefa3, daB3 Finger und Miindung bedeckt erscheinen.

Nach Entfernung des Fingers sieht man, daf das
Quecksilber im Rohr nur wenig sinkt und daB es schlief3-
lich 72—76 cm hoher steht als im GefiBe.

Baromelerstand

Abb: 128 Man schlieBt daraus, daB auBen auf das Quecksilber
GefiBbarometer

eine Kraft einwirkt, welche das Quecksilber in der Rohre
am Ausflieen hindert. Dies ist nun der Druck der Luft. Unser Versuch
lehrt, diesen Druck durch die Hohe der Quecksilbersiule messen.

Die Hohe der Quecksilbersiule nennt man den Barometerstand,
die Vorrichtung selbst ein GefiBbarometer.

4. Der normale Barometerstand am Meere ist 76 cm, d. h. die Luft
driickt dort auf jedes em? so stark wie eine 76 cm hohe Quecksilber-
siule. Aus dieser lassen sich 76 cm?® herausschneiden, wovon jedes 13,6 g
wiegt. Daher ist der

normale Luftdrueck = 76 - 13,6 g auf 1 cm? = 1,033 kg/em?.

Diesen Druck nennt man kurz ,,1 Atmosphiire. Er entspricht dem
Druck einer Wassersiiule von 10 m Hohe.



§ 39. Arten der Barometer 59

5. Der Raum iiber dem Quecksilber im Rohr ist luftleer; er wird
Torricellische Leere oder Vakuum genannt.

Priifung des Vakuums. Neigt man die Rohre rasch seitwi
Quecksilber oben laut ans
den Schall dampfen.)

s, s0 hort man das
lagen. (Ein Luftinhalt wiirde als Polster wirken und

§ 39. Arten der Barometer

1. Die Physiker benutzen statt des Gefiallbarometers, das viel Queck-
silber benotigt, meist das Heberbarometer (Abb. 139).

Dieses ist eine etwa 1 m hohe, oben zugeschmolzene,
unten U-férmig umgebogene Rohre, die mit reinem Queck-
silber gefiillt ist.

N

Das Quecksilber flieBt im kurzen Schenkel nicht heraus, da ja §

hier der Luftdruck (|,) wirkt, der einer ~ 76 cm hohen Queck- 's

silbersiule das Gleichgewicht hilt. Der Raum iiber dem Quecksilber

im Barometerrohr muf luftleer sein. %
Der Abstand zwischen dem unteren und oberen Queck- % g
silberspiegel gibt den Barometerstand an. M

2. Die Laien benutzen statt der leicht zerbrechlichen
Quecksilberbarometer die sog. Metallbarometer, die keine
Fliissigkeit enthalten. Abb: 13

Das Aneroidbarometer von Vidi ist eine
luftleere Blechdose (Abb. 140) mit einem ela-
stischen Wellblechdeckel. (W in Abb. 141.) —
Vorgang: Bei Verstirkung des Luftdrucks
wird der Deckel etwas in die Dose hinein-
gepref3t; bei Verringerung des Luftdrucks

= geht er wieder heraus. —
Diese kleine Bewegung
wird durch  geeignete
Zahnrad- oder Hebeliiber-
setzung auf einen Zeiger
iibertragen, der vor einer
nach mm Quecksilber-
druck geeichten Skala

Abb. 140 s
Aneroid nach Vidi  Spielt. ADb. 141, Metallbarometer

Da bei diesen Vorrichtungen der Luftdruck gegen eine Federung
wirkt, heiflen diese Barometer auch Federbarometer.
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§ 40. Verwendung des Barometers
1. Zur Hohenmessung. Steigt man einen Berg hinan, so sinkt der
Barometerstand allmihlich. Merke:

Bei je 10 m Erhebung fillt der Luftdruck um ~ 1 mm
Quecksilber (Abb. 136).

25 20 40 45
(& - 8 Zeichenerfloreng
A \—y lerser Wind
L_,s{ﬂwam” Wa

\, msfsiger wa e
L, Frischer n
W, .
“\\—,Jfarker "
stormisch
Sturm  Jss
Die Freite fliegen
mit dem Winde.
® Telegram fehlt
O Wolkentos
O Hester .
O Holbbedeckt
@ wolkig
®  Bedeckt.
O Fegen .
O % Schnee.
@4 Hagel.
®= pNever. |
O= unst.
® 2, Gewitter.

west0 35 vGr S 0 4 20 25

Abb. 142, Wetterkarte vom 19, November 1918

Grund: 10 m Luft {iber 1 cm?® wiegen in Erdnihe 1,3 g. Soviel wiegt auch
eine 1 mm hohe Quecksilbersiule iiber 1 em?.

Geschichtliches. Kaum war 1644 das Barometer in Paris bekanntgeworden,
als auch schon der jugendliche Pascal (der bereits mit 16 Jahren ein Buch iiber
Kegelschnitte schrieb) seinen Schwager Périer veranlaBte, mit einem Barometer
den 1200 m hohen Puy de Déme zu besteigen; denn in der Hohe miisse der
Luftdruck geringer sein. (Um wieviel mm fiel dabei das Quecksilber ?)
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9. Als Wetterglas zur Wettervorhersage (Wetterprognose). Auf den
Wetterkarten (Abb. 142), die tdglich um 9 Uhr morgens in den
Wetterwarten hergestellt werden, sind jeweils alle Orte, die gleichen
Barometerstand aufweisen, durch eine Linie verbunden (genannt Iso-
bare = Gleichdrucklinie).

Zeige in Abb. 142 die Isobare 765! Welchen Wind haben die Orte, die darauf
liegen ? Merke: Westwind schlecht; Ostwind gut!

Da man nun aus Erfahrung wei, da der Wind vom Gebiet hohen
Luftdrucks gegen das Gebiet tieferen Luftdrucks weht, so kann man
auf Grund einer Wetterkarte die kommende Windrichtung und Be-
wolkung voraussagen.

Fallender Barometerstand bringt uns meist Westwind, der sich iiber
dem nahen Atlantischen Ozean reichlich mit Wasserdampf séttigen kann. Bei

steigendem Barometerstand hofft man auf trockenen Ostwind und gutes
Wetter.

Geschichtliches. Guericke hatte vor seinem Haus ein iiber 10 m hohes ‘Wasser-
barometer, mit dem er 1650 einen Sturm 24 Stunden voraussagen konnte.

§ 41. Das Mariottesche Gesetz

1. Wie steigt der Gasdruck mit der Verdichtung? Der Techniker be-
nutzt zur Losung dieser Frage einen Zylinder (Abb. 143, Kompressor),
der mit einem Manometer ausgestattet ist und
in dem ein dicht anschlieBender Stempel ver-
schoben werden kann.

Beim Vorschieben des Stempels steigt der

Gasdruck. Zu jedem Volumen ¥ notiert man den
am Manometer abzulesenden Gasdruck p.

Ein Versuch ergibt z. B. folgende Tabelle: Abb. 143. Kompréssor

Volumen

v, =80

Vo= 40| v, =20 —

Druck |p1= 1at'p2:2at‘p3=4at -

Bilde V X p! — Die GesetzméBigkeit ist hier leicht festzustellen.
Das von Mariotte (1670) zuerst veroffentlichte Gesetz lautet kurz:
Das Produkt aus Druck mal Volumen einer Gasmenge ist
eine feste Zahl.

V- p = konstant

a) PreBt man also eine Gasmenge auf /5, '/;, '/y . . . ihres Anfangsvolumens
zusammen, so steigt ihr Druck auf das 2, 3, 4... fache des Anfangsdruckes.
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b) Dehnt man sie umgekehrt auf das 2, 3, 4. .. fache Volumen aus, so sinkt

ibr Druck wieder auf 1/,, 1/, 1/, ...

des Anfangsdruckes.

2. Der Physiker, der iiberaus genau messen muB, benutzt zum Nach-
weis des Gesetzes das Schlauchmanometer (Abb. 144).

Abb. 144, Schlauchmanometer

L. Man verbindet dabei zwei Glasrohren durch
einen Schlauch, gieBt Quecksilber ein, das sich
zuniichst in beiden Schenkeln gleich hoch stellt,
und schliet nun mittels eines Hahnes H in der
einen Rohre ein Luftvolumen V ab. Dessen Gas-
druck p ist gleich dem Barometerstand (Fall T
in Abb. 144).

1I. Hebt man nun die andere Rohre, so zeigen
die Quecksilberspiegel eine Differenz: auf dem
zusammengepreiten Gas lastet nunmehr der
Druck der Quecksilbersiule M & und der aullere
Luftdruck.

MN + 1 Atm.

Zu verschiedenen Volumen Vi, Vy ... im
geschlossenen Rohr liest man jeweils die zu-
gehorigen Gasdrucke p, Py ... ab und fertigt
dazu eine Tabelle an. Ergebnis:

V.pist kOIlStal‘lt—I

Anmerkung: Ist V, =1,V, so muB P = 2at sein, also MN gleich dem
gerade herrschenden Barometerstand.

3. Der Schiiler benutze die Meldesche Kapillare (Abb. 145). Dies ist
. . oy T .
ein 1 m langes, einseitig geschlossenes Rohr, in dem eine Luftmenge V
durch einen Quecksilberfaden von bestimmter Linge 7 abgeschlossen ist.

\

Abb. 145
Meldesche
EIIIIIIIIIBI||l||lc|1§||llll Kapillare

Schiileriibung: a) Lege das Rohr waagerechit auf den Tisch! Lies das Vo-
lumen ¥V, ab! Welcher Druck wirkt auf die abgeschlossene Luft ? [Ergebnis: Der
duBere Luftdruck, z B. 72 cm Hg.] Also ist der Gasdruck py auch 72 em.

b) Stelle das Rohrlotrechtmitder Spitze Anachunten! Das Volumen Vy
ist kleiner geworden; Gasdruck P, = Barom, 4 1.

c) Stelle das Rohr lotrecht mit der Spitze Anach oben! Das Volumen Vg
ist groBer geworden; Gasdruck Pp; = Barom. — [,

d) Nun priife v, - P1s Vo' py, V- py auf ihre Gleichheit.
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4. Zur Messung von hohen Gasdrucken beniitzt man neben den
Federmanometern (Abb. 101) das geschlossene Manometer (Abb. 146).
Bs ist dieses eine U-formige Rohre mit einem geschlossenen Schenkel,
in dem eine Luftmenge V vermittels einer
Sperrfliissigkeit abgeschlossen ist.

Bei steigendem Gasdruck wird die Luft
darin  zusammengepreBt; die Einteilung der
Skala wird nach dem Mariotteschen
Gesetz hergestellt.

dchse der Diucke

Aufgaben

1. Erklire das Diagramm der
Zusammenpressung Abb. 147! [An-
fangsvolumen = 1 m?; Anfangs-
druck 44’ = 1at.] Wie groBl ist
der Gasdruck in diesem Fall, wenn
die Gasmenge auf 1/,, ?/y, ?/y [bzw.
auf Yy5s %ioe Yig + « -] des Anfangs-
volumens zusammengeprefit wird ?

2. Ineiner Windbiichse sind 80 cm? Luft vom Barom. = 75 cm abgeschlossen.
Wie groB ist der Gasdruck, wenn das Gas auf 1 em?® bzw. auf 20 em?® zusammen-
gepreBt wiirde ? (Dreisatz.) Wieviel g betragt dabei der Druck auf eine Stempel-
fliche von 3 em?? [Antwort: Druck p; =80 - 75cm. — Druck p, = 4+ 75 cm Hg
—4-75-13,6 g/em?® = 4080 g/cm?. — Also Druck auf 3 e 2 —=4080-3 =12240g.]

3. Fertige ein selbstgewiihltes Beispiel nach Art von Aufgabe 2!

[S

Abb. 147
Diagramm der Kompression

. 146

§ 42. Die Wasserpumpen

1. Die Handspritze (Abb. 148) ist ein kurzes, vorn etwas zugespitztes
Rohr, in dem ein dicht anschlieRender Stempel hin und her bewegt
werden kann.

Vorgang: Beim Hochziehen ent-
stiinde im Rohr ein luftverdiinnter
Raum; in diesen wird das Wasser durch
den Uberdruck der dauBeren Luft hinein-
getrieben.

2. Die Saugpumpe besteht aus einem
zylindrischen Rohr, dem Pumpenstiefel,
in dem ein durchbohrter Kolben hin und her bewegt werden kann.

Der Pumpenstiefel ist unten, der Kolben oben durch ein Ventil
abgeschlossen. Beide Ventile, das Bodenventil @ und das Kolbenventil y,
offnen sich nur nach aufwirts.

Abb. 148
Handspritze
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Yorgang: a) Setzt man die Pumpe mit dem Saugrohr S in die zu hebende
Fliissigkeit und zieht den Kolben empor, so verdiinnt sich die Luft unter dem
Kolben und der Uberdruck der
iiuBeren Luft treibt die Fliissigkeit
— unter Hebung des Ventils 2 —
in den Stiefel.

unter Offmmg des Ventils y, iiber
den Kolben zu treten.

c¢) Die {ibergetretene Menge
flieBt beim néchsten Hub durch
das AbfluBrohr ab.

3. Bei der Druckpumpe ist
a) der Kolben massiv, b) das
AbfluBirohr befindet sich un-
terhalb des Kolbens und ist durch ein Druckventil abgeschlossen.

Vorgang: a) Beim Heben des Kolbens treibt der Uberdruck der fiuBeren Luft
die Fliissigkeit in den Stiefel.

b) Beim Niederdriicken schlieBt sich das Saugventil z, die Fliissigkeit wan-
dert durch das AbfluBrohr, hebt das Druckventil y und wird so in das Steigrohr
geprel3t.

¢) Beim zweiten Hub schlieBt sich dagegen das Druckventil y, es 6ffnet sich
das Saugventil = und der Vorgang wiederholt sich von Zug zu Zug.

4. Vergleiche auch die Zentrifugalpumpe (Abb. 50). Bei dieser wird
Luft nach auBlen geschleudert,so dafl an der Achse ein luftverdiinnter Raum
entsteht.

b) Driickt man den Kolben _E
dann abwirts, so schlieBt sich das S
Ventil # und die im Stiefel befind- H <§’
liche Fliissigkeit ist gezwungen, § 5

Abb. 150. Druckpumpe

Abb. 149. Saugpumpe

§ 43. Heronsball und Feuerspritze
(Verwendung von Druckluft)

1. Der Heronsball ist ein GefiBl, aus dem eine Fliissigkeit durch
Einblasen von Luft herausgetrieben wird.

Erklidre Abb. 151! Wie viele Rohre fiithren durch den
Piropf der Flasche? [Blasrohr; Steigrohr.] Sind beide
Rohre durch Héahne abschlieBbar, so kann man durch
Zublasen die Luft im GefaB stark verdichten. Man spricht
dann von einem Windkessel.

2. Die Feuerspritze ist eine Verbindung von zwei
Druckpumpen 4 und B mit einem groBen Windkessel V.

A S= Vorgang: Durch die Pumpen kann man Wasser in den
Abb. 151. Heronsball ~ Windkessel W pumpen. Dadurch wird die Luft darin zu-
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sammengepreBt und vielleicht auf n Atmosphiren verdichtet. Offnet man dann den
Hahn des Steigrohres S, so spritzt die Fliissigkeit mit einem Uberdruck von (n—1)
Atmosphiiren heraus. Jeder Atmosphire entspricht eine Steighthe von 10 m.

Abb, 152, Feucrspritze Abb. 153, Rohrpost

3. Druckluft findet auch Verwendung beim Betrieb der pneumatischen
oder Rohrpost (Abb. 153).

Die Briefschaften kommen in eine zylindrische Biichse C, die in ein Rohr D
gelegt wird und dieses wie ein Stempel abschlieBt. Durch grofie Luftverdichtungs-
maschinen wird Luft in das Rohr geprefit. Die Druckluft treibt die Biichse durch
das oft viele Kilometer lange Rohr von
einem Postamt zum anderen.

Druckluft findet auch Verwendung
zum Anfachen von Feuer. Dies lehrt
der Blasbalg.

Erklare den Vorgang an Abb. 154! Abb. 154, Blasbalg

§ 44. Die zwei Heber

1. Der Stechheber ist ein gerades Glasrohr (in der Mitte sehr oft
spindelformig erweitert), das man oben bequem mit dem
Daumen verschliefen kann.

Gebrauch: Tauche den offenen Heber in eine Flii
[Ergebnis: Sie steigt darin bis zum Fliissigkeitsspiegel
empor.] SchlieB nun den Heber oben mit dem Daumen ab und
hebe die eingedrungene Fliissigkeit heraus! [Ergebnis: Sie lauft
nicht heraus, da von unten her (‘1’) der duBere Luft-
druck entgegenwirkt.]

2. Der Saugheber ist ein Winkelrohr, das mit dem kiir-
zeren Schenkel in eine Fliissigkeit taucht.
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Vorgang: Saugt man am Ende des lingeren Schenkels die Flissig-
keit an, so steigt diese, angetrieben durch den Uberdruck der #uferen
Luft, zunachst empor, iiberschreitet die Biegung und beginnt dann
dauernd abzuflieSen, sobald sie im langen Schenkel auBen das Niveau 4 B
unterschritten hat. : P

Grund: Jeder Schenkel stellt eine Art Bn;onleterrollr vor; in beiden Rohren
wirkt der Luftdruck von unten nach aufwiirts; im kurzen vermindert um die
kleine Druckhéhe h (vgl. Abb. 156), in der langen um die gréBere Druckhohe H.
Die im Rohr enthaltene Fliissigkeit erleidet also einen Uberdruck vom kleineren
Schenkel gegen den lingeren.

Abb. 157. Die Hahnluftpumpe

§ 45. Die Hahnluftpumpe

1. Die Hahnluftpumpe dient zum Verdiinnen der Luft in einem Gefil.
Sie besteht aus zwei Teilen:

a) aus dem Rezipienten R, d. h. dem GefaB, das ausgepumpt werden
soll. Dazu d.ent eine Glasglocke, die mit ihrem eingefetteten Rand
auf einem durchbohrten Glasteller 7' sitzt;

b) aus der Pumpe S, d. h. einem Metallzylinder (genannt Stiefel),
in dem ein luftdicht anschlieBender Kolben hin und her geschoben
werden kann.

Zwischen dem Rezipienten und dem Stiefel befindet sich der s0g.

Dreiwegehahn H. )

Dieser besitzt zwei unabhéngige Bohrungen, eine gerade und eine krumme.
Die gerade gestattet den Stiefel mit dem Rezipienten zu verbinden (Stellung I);
die zweite verbindet bei Umstellung des Hahnes den Stiefel mit der Aulenluft
(Stellung II).

2. Handhabung. Man stellt zunéichst den Hahn so, dal3 er den Re-
zipeenten R mit dem Stiefel S verbindet, und zieht den Stempel in S
zuriick. Ergebnis: Die Luft des Rezipienten R verbreitet sich (vermoge
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ihrer Expansion!) auch auf den Stiefelraum § und erfihrt hierdurch
eine erste Verdiinnung.

Beispiel : Enthiilt der Rezipient 41, der Stiefel 8 1, so verbreiten sich die 41
Luft des Rezipienten auf (4 + 8) = 121; die Verdiinnungszahl ist also § = 4:12
= 1/5, d.h. jedes cm® im Rezipienten enthilt nach dem Kolbenzuge nur mehr 1/,
der urspriinglichen Luftmenge.

Um diese Verdiinnung festzuhalten, sperrt man den Rez'pienten ab.
Dies geschieht, indem man den Hahn H so dreht, daB er den Stiefel mit
der AuBenluft verbindet.

Nun schiebt man den Stempel in S vor. Ergebnis: Die in S enthaltene
Luft entweicht ins Freie, bis auf jene geringe Luftmenge, die im sog.

i

Abb. 158. Die Abb, 159. Die Gummi- Abb. 160. Dasymeter Abb. 161
Gummihaube platzt blase schwillt auf

,,schiidlichen Raume zwischen Hahn und Kolben verbleibt. Damit ist
der erste Zug vollendet.

Bei jedem neuen Zug wird der im Rezipienten verbliebene Luftrest
ruckweise in demselben Verhiltnis § verdiinnt.

3. Die Luftpumpenversuche. Man unterscheidet: a) Versuche, um
die Gewalt des Luftdrucks zu zeigen:

1. Ein diinnwandiger Schlauch wird beim Auspumpen bandférmig zusammen-
gepreBt. — 2. Eine Gummihaube auf einem Zylinder wird beim Auspumpen des
Zylinders vom Luftdruck zersprengt (Abb. 158). — 3. Versuch mit den Magde-
burger Halbkugeln, die man nur schwer trennen kann, wenn man die Luft
zwischen ihnen verdiinnt. — 4. Quecksilber wird durch Holz getrieben (Queck-
silberregen). ;

b) Versuche, um die Aufblahung von Luftblasen zu zeigen
(Abb. 159).

1. Eine mit etwas Luft gefiillte Gummiblase schwillt unter dem Rezipienten
beim Evakuieren (= Pumpen) an. — 2. Bier schiumt auf.
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¢) Andere Versuche:

1. Versuch mit dem Dasymeter (Abb. 160). Dies ist eine kleine Waage, die
auf der einen Seite einen gréBeren hohlen Glaskoérper @, auf der anderen ein
kleines Messinggewicht M zur Tarierung aufweist. In der Luft erscheinen beide
gleich schwer; im Vakuum erweist sich der Glaskérper als schwerer, da er den
groBeren Auftrieb verliert.

2. Im luftleeren Raum fallen alle Korper gleich schnell. (Versuch mit der
Fallrihre, Abb. 161.)

4. Geschichtliches. Die Hahnluftpumpe wurde vom Magdeburger
Biirgermeister Otto v. Guericke 1636 erfunden. Seinen beriihmten Ver-
such mit den Magdeburger Halbkugeln, die von 16 Pferden nicht getrennt
werden konnten, fiihrte er 1654 auf dem Reichstag zu Regensburg vor.

Urspriinglich wollte (. ein FaB leerpumpen, aber unter Pfeifen und Zischen

drang Luft hinein. Ein Kupferkessel, den er daraufhin leerpumpen wollte, wurde
durch den ungeheuren Luftdruck zerquetscht.

§ 46. Luftballon

1. Seifenblasen, gefiillt mit Leuchtgas, steigen in der Luft empor,
weil sie leichter sind als die verdriingte Luft.

2. Der Luftballon (erfunden 1783 von den Briidern Montgolfier) ist
ein unten offener Hohlkérper aus Ballonstoff, der meist mit Wasserstoff-
gas gefiillt wird, das bekanntlich 14mal leichter als Luft ist.

Ist der Ballon 1600 m® groB, so verdringt er 1600 m3 Luft; diese wiege
rund 1600 - 1,3 kg = 2080 kg. 1600 m® Wasserstoff wiegen aber nur 1600 - 90 g
= 144 kg. Hat nun der Ballon samt Gondel auBerdem noch ein Gewicht von
1200 kg, so ist seine Steigkraft = 2080 — (144 + 1200) = 736 kg. Er kann also
gut noch drei bis vier Personen samt Ballastsicken mit Sand an Bord nehmen.

Lehre von der Wiirme (Kalorik)

§ 47. Woher kommt die Wirme?

1. Die wichtigste natiirliche Wirmequelle ist die Sonne. (Abb. 162.)
Dies merken wir besonders im Hochsommer.

Die Sonne ist ein ungeheuer groBer feuerfliissiger Ball, umgeben von einer
Schicht glihender Dampfe. Sie liefert ungeheuer viel Wirme. Wie viele Ofen
miifte man z. B. im Winter in den StraBen einer einzigen Stadt aufstellen und
heizen, um die Stadt so stark zu wirmen, wie es die Sonne im Sommer umsonst tut !
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2. Wirme erzielt man kiinstlich durch Verbrennen geeigneter Stoffe.
Die gewohnlichsten Brennstoffe sind Holz, Kohlen und Leuchtgas. Be-
sonders das Leuchtgas ist ein sehr bequemer Brennstoff, der auch bei
physikalischen Versuchen verwendet wird.

Abb. 162, Die aufgehende Sonne (150 Millionen Kilometer entfeint)

Dabei benutzt man den Bunsenbrenner (Abb. 163). Zerschraube diesen! [Er
besteht aus Sockel, Kamin und Ring.] Durch geeignete Drehung des Ringes
kann man dem Kaminrohr Luft zufiihren. [Dann brennt die Flamme mit schwach
blaulicher Farbungund
ist sehr heif3.] Ist die Luft
abgesperrt, so rufit die
Flamme und ist hell
leuchtend.

Die grofite Hitze
herrscht im Flammen-
mantel; innen ist die
Flamme kalt.

Halte zur Probe ein
Hoélzchen quer durch die

Abb. 163
Bunsenbrenner

Flamme. [DerMantel der Abb. 164, Feuerrciben
Flamme brennt 2 Male
hinein, Abb. 163.] — Fiihre den Kopf eines Ziind holzes rasch ins Flammeninnere !
3. Auch durch Reibung entsteht Wirme. Fiihre eine Stricknadel
zwischen Daumen- und Zeigefingerspitze rasch hin und her; sie wird so
hei, daf3 du dir die Finger daran verbrennen kannst.
Um Feuer zu machen, setzen die Wilden einen Stab aus Hartholz auf ein
trockenes Brett und quirlen ihn rasch hin und her; durch die Reibung entziindet
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sich der Stab. — Feuerschlagen mit Stahl und Stein. — Schnellfeuerzeuge. —
HeiBlaufen von Wagenridern.

4. Die Korper kann man auf verschiedene Wirmegrade bringen.
Dies zeigt sich schon beim Erhitzen von Wasser.
Erhitze Wasser mit der Flamme des Bunsenbrenners und tauche von Zeit
zu Zeit deinen Finger hinein! Ergebnis:
Es gibt verschiedene Wirmegrade; Hitze ist ein hoher,
Kilte ein niedriger Wiarmegrad. Statt Warmegrad sagt man
auch Temperatur.

§ 48. Messung des Wiirmegrades

1. Beschreibe dein Quecksilberthermometer! Es besteht aus einem
sehr diinnen Thermometerrohr, an das sich unten ein meist linglich ge-
formtes, mit Quecksilber gefiilltes Thermometergefi anschlieBt.

Voriibung: Erwiirme letzteres mit der Hand ! [Ergebnis: Das Quecksilber

dehnt sich aus.] — Stecke das Thermometer in kaltes Wasser! [Ergebnis:
Das Quecksilber zieht sich zusammen.] — Stecke es in Eis! [Ergebnis:

Stand Null.] — Stecke es in Wasser, das du mit der Flamme des Bunsenbrenners

allméhlich erwiirmst; lies von 1/'2 min zu 1/2 min die Temperatur ab; mache hier-

von ein Diagramm! Welche Hochsttemperatur nimmt das siedende Wasser an ?

[Eigentiimlicherweise nur 100°.] — Erhitze weiter! [Ergebnis: Das Wasser
brodelt, siedet und wird immer weniger,

RAC zeigt aber dauernd nur 100°.]
22| 20} 2. Zur Herstellung der Thermometer- :%
skala dienen zwei feste Wirmegrade: Der
“ Eispunkt und der Siedepunkt des
Wassers. Den Abstand zwischen beiden
-°] teilt man Fis-
5 p JUUIRE
nach Celsius in 100
., Réaumur in 80 |
Abb. 165 .~ Fahrenheit in 180 Abb. 166

gleiche Teile oder Grade ein. Da Fahrenheit (gemall Abb. 166) den Eis-
punkt statt mit Null mit 32° bezeichnet, so trigt sein Siedepunkt die
Bezeichnung 212°. Die Fahrenheitskala wird in den englischen Gebieten
benutzt. In der Wissenschaft gebraucht man die Celsiuseinteilung:
Merke: 4° Re = 5°C = 9° F. (Fahrenheit 1714 Glasbliser in Danzig.)

Umrechnung der Celsiusgrade. Teile durch 5! Multipliziere mit 9! Addiere
schlieBlich 32°; dann hast du die Fahrenheitangabe.

Beispiel: 30°C =0+ 9 + 32 = 86° F.
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Umrechnung der englischen Skala. Ziehe zuerst 32° ab! Teile den Rest

:86__12_.5:30"(},,,

durch 9! und multipliziere mit 5! — Beispiel: 86° F 3

Die Réaumurteilung ist” auer Gebrauch.

Die Teilung wird unter den Nullpunkt fortgesetzt und fiihrt dann
auf sogenannte Minusgrade (Kéltegrade).

3. Das Weingeistthermometer enthilt als Fiillung wasserfreien ge-
farbten Weingeist. Dieser dehnt sich stirker aus als Quecksilber und
gefriert selbst bei sehr tiefen Kiltegraden nicht. (Quecksilber erstarrt
bei —39° C.) Daher in sehr kalten Gegenden in Gebrauch.

4. Tiefe Temperaturen kann man nach Fahrenheit kiinstlich her-
stellen, indem man kleingehacktes Eis mit Salz vermischt. Eine solche
Mischung heifit Kiltemischung.

Kiltemischung = Salz + Eis

Ubung: Fiihre diese Mischung aus und mif3 die erzielte tiefe Temperatur!
_[Ergebnis: Rund: —18°C; dies ist der Nullpunkt Fahrenheits.] — Ver-
wendung in Konditoreien zum Gefrierenlassen von siiBen Séiften.

Aufgaben
1. Rechne in fiinf selbstgewithlten Fiillen eine Celsiustemperatur in Fahren-
heitgrade um! — 2. Rechne ebenso die normale Kérpertemperatur von 37,5° C

in Fahrenheitgrade um! — 3. In einem englischen Lehrbuch liest man, daB Queck-
silber bei 671° I siedet; rechne diesen Betrag in Celsiusgrade um!

§49. Ausdehnung fester Korper

Voriibung (Abb. 167): Spanne einen etwa 40 cm langen Streifen Eisenblech
in einen Stinder ein und laB ihn auf einer Stecknadel N ruhen, an der du einen
Papierzeiger befestigt hast. Erwirme den Streifen mit der Flamme des Bunsen-
brenners! [Erfolg: Der Zeiger dreht sich! Was
ist daraus zu schlieen ?] — Ergebnis:

1. Feste Korper dehnen sich beim Er-
wiirmen nur wenig aus. Um die Ausdehnung
sichtbar zu machen, mufl man einen Kunst-
griff anwenden. Beriihmt ist der Versuch mit
Kugel und Ring, den wir einem Schider
Galileis verdanken.

a) Versuch mit Kugel und Ring (Renaldini 1660). Eine Messingkugel, die bei
gewohnlicher Temperatur knapp durch einen Ring geht, vermag dies nicht mehr,
wenn man sie geniigend erhitzt (Abb. 168).

b) Der Versuch mit Stahlstab und Bolzen (Abb. 169) zeigt die groBe Gewalt,
mit der die Ausdehnung und Zusammenziehung erfolgt. Bei Erwirmung des

Abb. 167, Eisen erhitzen
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b4

Stahlstabes kann man die an seinem Ende angebrachte Schraube stirker anziehen
(Zeichen der Ausdehnung). Kiihlt sich dann der Stab ab, so zersprengt er den
vorgelagerten guBeisernen Bolzen. .

¢) Versuch mit dem Doppelstreifen (Abb. 170). Letzterer besteht aus zwei auf-
einandergewalzten Metallstreifen, z. B. aus Zink und Eisen. Erwirmt man ihn,
so kriitmmt er sich, mit dem Zink auf der AuBenseite. Man schlieBt daraus, daB

Abb. 168 Abb. 169 Abb. 170
Kugel u. Ring  Stab und.Bolzen Doppelstreifen
sich Zink stérker ausdehnt als Eisen. — Verwendet beim
Metallthermometer (Abb. 171); dieses zeigt einen spiral- Abb. 171

formigen Doppelstreifen, dessen eines Ende festgemacht ist, Mctallthermometer
indes das freie auf einen Zeiger driickt.

2. Nutzanwendung. Man sollte meinen, daB so geringe GrofBen-
dnderungen, wie sie feste Korper durch Erwirmen erleiden, praktisch
kaum besonders ins Gewicht fallen wiirden. Dem ist aber nicht so:

a) Die Langendnderung ist zu beriicksichtigen beim Bau von eisernen
Briicken, beim Legen von Eisenbahnschienen.

b) Die groBe Kraft, mit der sich erhitzte Kérper bei der Abkiihlung zu-
sammenziehen, findet vielfach nutzbringende Anwendung. Man zieht Reife glithend
um Kanonenrehze, um Grundbauten der Leuchttiirme. Man verbolzt glithend ge-
machte Eisenbalken zwischen Mauern weiter Hallen, die auseinander zu weichen
drohen.

c) Auf die ungleich groBe Ausdehnung verschiedenartiger Kérper ist das
Abspringen des Lackes vom Holz, des Kittes vom Glas, das Zerspringen der
Glasur an Ofen zuriickzufiihren. Konzentrische Kanonenrohre werden getrennt,
indem man das éuBere erhitzt. Ahnlich 16st man Glasstopsel aus Flaschen.

3. Bestimme die Liingenausdehnungszahl! Dies ist die Ausdehnung
eines Meters bei 1° (.

Sie ist natiirlich sehr gering und betriigt nur einige Milliontel (z. B.
bei Messing 19 Milliontel) Meter.

Die Ausdehnungszahl kann durch einen einfachen Versuch ziemlich
genau festgestellt werden (Abb. 172). Man benutzt dazu ein 1 m langes
Messingrohr 4 B, dessen eines Ende A festgemacht ist, wihrend das
zweite freie Ende auf einer Stricknadel NV ruht, an der ein Zeiger Z
befestigt ist.
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Eichung der Skala. Man verschiebt den Stab 4 B um genau 1 em und beob-

achtet z. B., daB sich der Zeiger um 400 Winkelgrade dreht.
1 Winkelgrad der Skala entspricht dann ... J(ly—ocm.
Hauptversuch: a) Man leitet nun Dampf durch das Rohr und beobachtet da-
bei z. B. eine Zeigerdrehung um 60 Winkelgrade. Dem entspricht dann eine Ge-
1

samtausdehnung von 60 - ;7= cm = 1,5 mm.

Por A

Abb. 172. Ausdehnung eines Rohres
b) Wenn die Zimmertemperatur 20° C, die Dampftemperatur 100° C betrug,
so hat sich der Stab um 80° C erwarmt.
¢) Fiir 1° ¢ Erwiirmung betriige hiernach die Gesamtausdehnung nur 1,5 mm
: 80 = 0,000019 m. Dies ist die Ausdehnungszahl des Messings.

Die Langenausdehnungszahl fiir Glas und Platin ist 9, fiir Eisen 11,
fiir Zink 30 Milliontel (fiir 1 m und 1 Grad).

Aufgaben

1. Um wieviel dehnt sich eine 8 m lange Eisenbahnschiene bei einer Tem-

peraturschwankung von 50° C aus? [Antwort: Um 8-50-11 Milliontel Meter
= 4,4 mm.]

2. Der Erdumfang ist 40000 km (Abb. 1). Um wieviel wiirde sich

ein um die Erde gelegter Messingring bei 1°C Erwidrmung aus-

dehnen ? [Antwort: Um 40000 - 1000 - 19 Milliontel Meter = 760 m.]

§ 50. Ausdehnung von Fliissigkeiten

Voriibung mit einem Fliaschchen (Abb: 173), durch dessen Pfropf
ein Steigrohr und ein Thermometer fithren. Fiille es unter sorgfiltiger
Vermeidung von Luftblasen mit Wasser und setze es dann in ein
Wasserbad, das du langsam erhitzest. [Ergebnis: Das Wasser steigt
im engen Rohr empor.] Merke:

1. Fliissigkeiten dehnen sich bei gleicher Erwdrmung
viel stiarker aus als feste Korper.

Rechnung. Entspricht jedem em Rohrlinge das kleine Volumen v Abb.173
(zu ermitteln durch Auswigung eines Quecksilberfadens) und steigt der Fliissig-
keitsfaden um h cm, so war die

Gesamtausdehnung = h - v
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2. Bestimme die Raumausdehnungszahl. Dies ist die Ausdehnung von
1 em?® bei 1° C.

Man findet sie, indem man die oben ermittelte Gesam tausdehnung durch das
Volumen ¥ des Flischchens und durch die Zahl der Erwirmungsgrade (T —t) teilt.

Fiir Petroleum ist die Ausdehnungszahl rund 1000 M.lliontel.

3. GroBte Dichte des Wassers. Wasser dehnt sich unregelmiBig
aus. Erwarmt man es von 0° bis 4° (, so zieht es sich zusammen,
erst von 4°C ab dehnt es sich aus. Merke also:

Bei 4° C hat das Wasser seme groBte Dichte

Versuch (Abb. 174): Bring in ein Glas Wasser so viel Eisstiickchen (besser
Schnee), daB sie ungefihr die Hilfte des Glases ausfiillen! Dann stecke zwei
Thermometer darein, wovon das eine im Wasser, das andere
im Schnee steht! [Ergebnis: Nach Verlauf einer Viertelstunde
zeigt das erstere 4°C, das andere 0°C.] Also ist das
4gridige Wasser spezifisch schwerer als das Ogradige!

Bedeutung im Haushalte der Natur. Streicht iiber ein
stehendes Gewisser, z. B. einen See von vielleicht 8@,
ein kalter Wind, so kiihlt sich zunichst die oberste Schicht
ab, wird spezifisch schwerer und sinkt zu Boden,
withrend das wirmere Wasser emporsteigt. Es tritt also
Zirkulation ein. Diese dauert so lange an, bis der ganze
See die Temperatur von 4° angenommen hat. Kiihlt sich
nun die oberste Schicht von 4° weiter ab, so wird sie spezifisch
leichter und bleibt oben liegen. Der See beginnt also von oben her zu
gefrieren. (Wichtig fiir die Fische.)

> " 4. Wasser zersprengt heim Gefrieren Gefife. Daraus folgt,
daBl es sich beim Gefrieren mit groBer Gewalt ausdehnt.

t\us 10 1 Wasser werden 11 1 Eis

Abb. 175 Schiileriibung: Fiille ein Proberéhrechen 10 em hoch mit Wasser
Zersprengen ynd stelle es in eine Kaltemischung! [Nach dem Gefrieren hat
der Kugel -

man 11 em hoch Eis.]

Versuch: Fiillt man eine starkwandige Eisenkugel mit Wasser, verschraubt
sie gut und setzt sie in eine Kiltemischung, so wird sie durch das gefrierende
Wasser gesprengt (Abb. 175). — Das im Winter ausgefrierende Wasser verwittert
bzw. sprengt Felsmassen und lockert die Ackererde.

Eis ist demnach spezifisch leichter als Wasser. Es schwimmt auf
letzterem, taucht aber sehr tief ein (Il m Eis tauchen 10 m tief ein;
Eisberge).
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§ 51. Ausdehnung der Gase. Gesetz von Gay-Lussac (1810)

Voriibung mit einer Flasche (Abb. 176), an die ein Steigrohr angesetzt ist.
Tauche sie umgekehrt mit der Rohrmiindung in Wasser und erwirme sie dann
mit der Flamme des Bunsenbrenners! [Ergebnis: Es quirlen in rascher
Folge Luftblasen heraus.] — Nimm die Glaskugel des Thermoskops (Abb.177)
in die warme Hand! [Ergebnis: Die Fliissigkeit im Manometerrohr weicht
betrichtlich zuriick.] Merke also:

1. Die Luft dehnt sich beim Erwirmen stark aus.

Abb. 176 Abb. 177 Abb. 178. Ausdehnung der Luft

9. Bestimme die Raumausdehnungszahl fiir 7 em® und 1° C! Dazu
benutzt man zweckmiBig ein Probeflaschchen (von bekanntem
Volumen V = rund 20 ¢cm®), in dessen waagerecht umgebogenes An-
satzrohr ein Quecksilbertropfen A eingebracht wird, um Luft darin ab-
zuschlieBen (Abb. 178).

Schiileriibung: Markiere durch eine Fadenschlinge zunichst den Stand des
Tropfens A bei Zimmertemperatur! (Diese sei 17°C.)

Setze nun das Flischchen in Eis! [Der Tropfen A geht nach B zuriick.]
MiB den Weg AB = h. Rechnung: Entspricht jedem cm Rohrlinge das Vo-
lumen w», so ist die Gesamtausdehnung = h - v.

Teilt man die Gesamtausdehnung A B erstens durch die Zahl V der em?® des
TFlischehens, zweitens durch die Zahl der Grade der Abkiihlung (oben ¢ = 17°),
so erhiilt man die gewiinschte Ausdehnungszahl fiir 1 cm?® und 1°C. Es er-
gab sich: .

Alle Gase haben dieselbe Raumausdehnungszahl:

|~

Bl

— 0,003666 ‘

1

W

d. h.: Jede Gasmenge dehnt sich bei 1°C Erwérmung stets um

jenes Volumens aus, das es bei 0° besall.

3. Das einfachste Gasthermometer ergibt sich, wenn man in ein
Rohr bei der Temperatur 0° C eine Luftmenge von der Lénge 273 cm
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e mpw Celor
T 273°AT 3V3AT. AL

Abb. 179. Gasthermometer

- abschlieit (Abb. 179). Bei jedem Grad Erwdrmung riickt dann der ab-
schlieBende Quecksilbertropfen im Rohr genau um 1 em vor. Merke:

Jedem Celsiusgrad . .. entspriche ... 1 cm—’

Neue Skala: Die Physiker bezeichnen nun 0° C dieser Thermometerskala mit
273° absolut; 1°C mit 274° abs.; 2° C mit 275° abs.; 100° C mit 373° abs. So
erhilt man eine neue Temperaturskala, die man als absolute Temperatur
bezeichnet. Ergebnis:

Die absolute Temperatur ergibt sich, wenn man zur Celsius-
temperatur 273 Grad addiert.

T=t+4 273"

4, Ausdéhnungsgesetz von Gay-Lussac. Betrachten wir die Aus-
dehnung der Luft im Gasthermometer, so ergibt sich sofort das einfache
Gesetz von Gay-Lussac (1810):

Das Volumen einer Gasmenge steigt und sinkt genau pro-
portional mit der absoluten Temperatur.

Man kann also das Gasvolumen bei jeder Temperatur durch einen Dreisatz
oder durch eine Proportion vorausberechnen. Beispiel: Bei 200° abs. sei das
Volumen 800 em?, wie grof} ist es bei 300° abs.? —

a) mit Dreisatz: b) mit Proportion:
Bei 200° abs. . . . 800 cm? Vit V,=T,:T,
. 800 i
o - tx = 200
1 ‘200 4 cm 800: z 00 : 300
00 - 30
.+ 800° ., 300-4—1200 em? w2 =30300 _ 1909 ems.

200
Hierbei muBl der Druck auf dem Gas konstant bleiben.

5. Allgemeine Gasrechnung. Beispiel: Bei 27° (¢ (=300°abs.T.) und
720mm Druck habe eine Gasmenge das Volumen 900 em?; wie groB wire
ihr Volumen bei 87°C (= 360° abs.T.) und 600 mm Druck ? Losung:
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Bei 300° abs. und 720 mm Druck ist das Vol. 900 em?®

- 1° ., , .720 , » w oo 3 cm?

., 360° ,, o, 720 » » w s 1080 cm?®

. 360° » 1, » P ,, 1080 - 720 cm?
1080 - 720

» 2 , 600 ,, ”» T » — 3

» 360 0 50— oM
= 1296 em®

Aufgaben

Wie groB ist das Volumen folgender Gasmengen bei sog. Normalumstiinden,
d.h. bei 0°C (= 273° abs.) und 760 mm Druck:

a) von 560 cm® Gas von 7°C (= 280° abs.) und 720 mm Druck ?

b) von 7,6 Liter Gas von 87°C und 720 mm Druck?

¢) von 380 Liter Gas von 77°C und 770 mm Druck ?

§ 52. Kalorie und ihr Arbeitswert

Geschichtliches. Friiher hielt man die Wirme fiir einen feinen Stoff, der
von einem Korper aufgenommen wird, wenn er sich erwérmt. (Vergleich mit
Wasser, das von einem Sehwamm aufgenommen wird.)

Erwirme 1 kg Wasser um 1° C! [Der Physikersagt dann: Das kg Wasser
hat dabei eine Kilokalorie aufgenommen.] Merke:

1. Die Einheit der Wirmemenge heit Kalorie.

1 Kilokalorie (1 kcal) erwirmt 1 kg Wasser um 1°C
1 Grammkalorie (1 cal) . 1g . , 1°C

Aufgabe: Erhitze in einem Blechtopf 250 g Wasser um 40° C! Gib an, wie
viele Kalorien dabei das Wasser aufgenommen hat! [Ergebnis: Jedes g Wasser
fiir jeden Grad 1 cal; also im ganzen 250 - 40 - 1 cal = 10000 cal.]

2. Spezifische Wirme ist die Warmemenge, die 1g
eines beliebigen Stoffes um 1° € erwérmt.

YVersuch: Man bringe in zwei gleiche Becher gleiche Gewichts-
mengen Wasser bzw. Quecksilber, ferner in beide zwei kleine

empfindliche Thermometer. Heizt man beide mit demselben

Bunsenbrenner gleich lange Zeit, so steigt die Temperatur des

Wassers vielleicht nur um 1°, die des Quecksilbers schon um 50°.

Die-spez. Wirme des Quecksilbers ist /5, heifit: 1 g

. ) Abb. 180
Quecksilber braucht zur Erwirmung um 1° C nur /5, cal.
Die spezifischen Wirmen einiger wichtigen Korper sind:
Quecksilber . . . 5 | Messing . . . . . Y | Glas . . ... LY

Blei. . .....%Yp|Eisen ... ... %Y |Wasser. .. ... 1
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Frage: Welche Warmemenge ist notig, um 900 g Eisen um 40° C zu
erwirmen ? Antwort: Um 1g Eisen um 1°C zu erwiirmen braucht
man 1/, cal. Um 900 g Eisen um 40° C zu erwirmen braucht man also
900 - 40 - 1/g cal = 4000 cal.

Aufgaben: Welche Wirmemengen nehmen auf a) 600 g Eisen bei T‘Erwﬁrxmmg
um 50°C? b) 500 g Quecksilber bei Erwirmung um 10°C? ¢) 3,5 kg Blei bei
Erwirmung um 200°? d) 900 g Eisen bei Erwdrmung von 30°C auf 50°C?
e) 99 g Messing bei Erwdrmung von 17° auf 27° C? f) Ein Biigeleisen von 2 kg
Gewicht, wenn die Zimmertemperatur von 10°C auf 19° C ansteigt ?

3. Wirmemengen erzielt man kiinstlich durch Verbrennen von
Stoffen. Die Giite dieser Heizstoffe bezeichnet man durch Angabe ihrer
Verbrennungswirme.

Die Verbrennungswirme reinster Kohle ist 8000 Kilokalorien fiir
1 kg. Andere Verbrennungswiirmen sind fiir:

Mittelgute Kohle . . . 5500 keal/kg | Spiritus . . . . . . . 7000 keal/kg
Leuchtgas u. Petroleum 12000 keal/kg | Holz . . . . . . . . . 3600 keal/kg

4. Wirme kann man auch durch Reibung erzielen (Abb. 164). Um
1 Kilokalorie zu erzielen, mufl man aber sehr viel Arbeit leisten, nim-
lich 426 mkg, oder fiir

leal .............. rund %mkg

Um diese Zahl zu finden, lie Hirn einen Bleiklotz auf einen anderen fallen.
Die geleistete Arbeit (= Gewicht x Fallhohe) war leicht zu ermitteln; ebenso
aus der Erwirmung der Bleiklstze die erzielte Wiarmemenge.

Umgekehrt kann man Wirme wieder in Arbeit umsetzen. Schénstes
Beispiel ist die Dampfmaschine. Man sagt:

I Wiirme ist eine Energieform

d. h. eine Art unsichtbar, aber fiihlbar aufgespeicherter Arbeit.

§ 53. Ausbreitung der Wirme
1. Durch Leitung.

Voriibung: Tauche einen Holzstab und einen Metallstab in heiBes Wasser!
[Beim Betasten der herausragenden Enden spiirst du bald, dafl Holz schlechter
leitet als Metall.]

Versuch: LaBt man z. B. zwei gleich groe Stibe aus Kupfer und Eisen, denen
in gleichen Abstéinden Kugeln aufgeklebt sind, mit ihren freien Enden zusammen-
stoBen und erwirmt dort beide gemeinsam, so zeigt sich, daB sich die Wirme
im Kupfer schneller als im Eisen fortpflanzt, da die mit Wachs aufgeklebten
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Kugeln bei ersterem schneller sich ablésen als Eisen K
bei letzterem (Abb. 181). — Ergebnis: L

Es gibt gute und schlechte Warme-
leiter. Gute Wirmeleiter sind die Metalle

—

]

(a“ der SpitZC Silber u“d Kllpf(t‘]‘)‘ S[‘hl‘ Abb. 181. Kupfer l(‘its:t die Wiirme
besser als Eisen

schlecht leiten Ofenkacheln, dann alle locke-

ren Korper, wie Asche, Wolle, Torfmull, Federn,
Haare. Schlechte Leiter nennt man Isolatoren.
(Verwendung bei Kochkisten.)

2. Wirme kann auch durch Stromung iiber-
tragen werden. Solche Stromungen treten in Flis-
sigkeiten und Gasen ein, wenn man sie einseitig
erwidrmt.

Erklire Abb. 182! Die erwiirmten Teilchen sind spe-
zifisch leichter als die umgebenden und steigen daher
in diesen empor. Beim Emporsteigen {ibertragen sie die
empfangene Wirme an andere Orte.

Nachweis von Luftstromungen im
Zimmer: Halte eine Kerzenflamme
a) unten, b) oben an den Tirspalt!

Bei der Warmwasserheizung
(Abb. 183) w.rd dieses Stromen
verwendet.

Beim Heizen des Kellerkessels 4
steigt das erhitzte Wasser im ge-
raden Rohr b auf, um beim Nieder-
sinken in den Heizkérpern Hy, H,
-3 seine mitgefithrte Wiirme abzugeben.
Abb, 182 (Kreislauf.)

Golfstrom: Das erwiirmte Meerwasset stromt
vom Golf von Mex ko in nordostlicher Richtung

an Englands Kiiste vorbei nach kilteren Ge-
genden ab. (Dadurch erhialt Englands Kiiste em
mildes Klima.)

Versuche die Passatwinde an Abb. 184 zu erklédren!
(Aufsteigen der erwiirmten Luft am Aquator; AbflieBen
nach den polaren Zonen; RiickfluB an der Erde nach
1 A & Abb, 184
dem Aquator.) Entstehung der Passate
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§ 54. Das Schmelzen

Vorversuch: Man schmelze Blei (in einem eisernen Loffel), Schwefel, Siegel-
lack! Man schmelze eine Glasrohre in der Flamme des Bunsenbrenners ! Ergebnis:

1. Die meisten festen Korper lassen sich
schmelzen, d.h. in eine Fliissigkeit verwan-
deln. Seit alter Zeit bekannt.

Ton und Graphit schmelzen nicht; aus diesen
werden die Schmelztiegel gefertigt. Brot und andere

Stoffe zersetzen sich bei Erhitzung. — Hephaistos
soll das Metallschmelzen erfunden haben.

: 2. Schmelzpunkt.

AbD. 185. Bleischmelzen Voriibung: Erhitze Paraffin in einem Proberohr
und bestimme die Temperatur, bei der es schmilzt und wieder erstarrt!

a) Das Schmelzen tritt erst bei einer bestimmten Temperatur ein.
Diese Temperatur heilt der Sehmelzpunkt.

So z. B. schmilzt Eis bei 0°, Wachs bei 62°, Glas bei 900°, Platin bei 1750°,
Osram bei 2700° C.

b) Geschmolzene Korper erstarren bei Abkiihlung wieder. Der Er-
starrungspunkt ist derselbe wie der Schmelzpunkt.

3. Wiirmeverbrauch beim Schmelzen. Bringt man Eis in ein Zimmer,
so schmilzt es, und die Luft im Zimmer wird kilter. DaB das schmelzende
Eis der Umgebung Wirme entzieht, wird ausgenutzt beim Eisschrank.

Versuch: Bring in 1 kg heiles Wasser von 80° €' genau 1 kg Eis! [Ergeb-
nis: Das heile Wasser verliert seine 80 Kilokalorien und man hat
2 kg kaltes Wasser von 0°C.] Merke:

1 kg Eis verbraucht beim Schmelzen 80 keal.
von 0° C

§ 55. Sieden und Verdunsten

1. Was ist Dampf?

Betrachte den Siedevorgang! Erhitze Wasser in einem Gefi immer mehr!
[Ergebnis: Seine Temperatur steigt auf 100° C und bleibt dann stehen,
bis kein Wasser mehr im Gefdf ist.] Das verschwindende Wasser hat sich
in Dampf verwandelt. Merke:

Der Dampf ist ein unsichtbares Gas, das sich der um-
gebenden Luft beimischt.

An jenen Stellen der GefiBwand, die zuerst die Temperatur 100° aufweisen,
bilden sich in schnellen Folgen Dampfblasen, die durch ihr Aufsteigen im Wasser
das Brodeln veranlassen. Dampfblasen sind Hohlriume, gefiillt mit Dampf.
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2. Kondensation des Dampfes.

Voriitbung: Halte iiber kochendes Wasser einen kalten Deckel! [Ergebnis :
Er beschligt sich mit Wassertrépfehen.] Hauche gegen die kalte Fenster-
scheibe! [Es zeigen sich daran Wassertrépfchen.] Merke also:

Der Dampf wird durch-Abkiihlung wieder in fliissiges Wasser
verwandelt.

Diese Riickverwandlung des Dampfes in Fliiscigkeit nennt man
Kondensation. Sie wird verwertet beim
Destillieren.

Durch Destillieren (Abb. 186) kann man
Wasser von Beimengungen (Salz, Zucker, Kalk)
befreien. Beim Verdampfen bleiben nimlich
letztere im Destillierkolben zuriick, withrend
sich in der Kiihlvorlage reines Wasser (Aqua
destillata) abscheidet. — Glaskolben, in denen A%, 188, Tan Kondausteren
man lingere Zeit Brunnenwasser siedet, zeigen (Destilliercn)
einen milchigen Beschlag, da besonders in den
Alpenlandern das Wasser viel Kalk gelost hiilt. (Kesselstein in Dampfkesseln!)

3. Nebel und Wolken sind bereits kondensierter Wasserdampf, der
sich in mikroskopisch feinsten Tropfchen an den in der Luft schwebenden
Staubteilchen festgesetzt hat.

Durchquert ein Luftballon eine Wolke, so befindet er sich in dichtem Nebel.
— Warum wird der Atem, den wir an einem kalten Wintertag ausatmen, als
Nebel sichtbar ?

4. Der Siedepunkt des Wassers ist auf Bergen geringer als 100° (.,
auf dem Mont Blanc (in 4000 m Hohe) nur 84° €. Man
schliefit daraus, daB der Siedepunkt aller Fliissigkeiten
vom Luftdruck abhéingt. Merke

Je hoher der Luftdruck, desto hoher der Siedepunkt l

Dies zeigt man bequem mit einem kleinen Dampfitopf
(Abb. 187), der mit einem Thermometer, einem Druck-
messer und einem Sicherheitsventil ausgeriistet ist. (Ein
solcher Topf heilt ein Papinscher Topf.) Man sicht, daB beim
Anheizen des Wasserinhalts die Temperatur des Wassers mit
dem Druck steigt, der auf dem Wasser lastet. In solchen
Dampftépfen kann man also Wasser weit iiber 100° C
erwdrmen (z. B. harte Speisen weichkochen).

Abb, 187
5. Wirmeverbrauch beim Verdampfen. Dampitops

Yersuch von Black (1760): Braucht man 3 Min., um etwas Wasser in einem
Becher von 0° bis 100° zu erwirmen, und weiterhin 16 Min., um das Wasser zu
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verdampfen, so ist zum Verdampfen 16/; = 5!/,mal soviel Warme erforderlich
wie zum Erwérmen von 0° bis 100°, d. h. 5!/, - 100 Kalorien. Merke:

1 kg Wasser verbraucht beim Verdampfen 537 Kal.

6. Verdunstung. Wenn man die Schultafel mit dem
nassen Schwamm abwischt, so ist sie nach kurzer Zeit
wieder trocken. Man sagt, die Wasserschicht ist verdun-
stet. Das Wasser hat sich also schon bei gewihn-
licher Temperatur in Dampf verwandelt, der sich der
Luft beimengt.

Weitere Beispiele: Wische trocknet; Tintenschrift trock-
Abb. 188 net. — Benetze den Zeigefinger mit Spiritus und blase dagegen!
Abkiihlung [Ergebnis: Der Finger kiihlt sich stark ab!] Ergebnis:

Auch zum Verdunsten ist Wirme notig

Diese Wirme entri3 der fortgehende Dampf dem
Finger.

7. Feuchtigkeitsanzeiger. Den Wasserdampf
i kann man nicht sehen, wohl aber mit einem
Hygrometer (= Feuchtigkeitsmesser) nachweisen.

st Das Hygrometer von Mithof enthilt eine kleine
S Kupferspirale 4, dic aulen mit einem Streif-

chen Eihaut iiberzogen ist. Dieses saugt Feuch-
Abb. 189, V! e . . . . .
ADD 180 rometer tigkeit aus der Luft auf, wodurch sich die Spirale
stéarker kriimmt.

Stoffe, die Feuchtigkeit aus der Luft anziehen, heilen hygroskopisch. (Eine
Darmsaite verlingert sich dabei, ebenso ein Haar.)

§ 56. Die Dampfmaschine

1. Teile. Die Dampfmaschine weist zwei Hauptteile auf: 1. den
Dampfkessel, in dem der Dampf erzeugt wird, 2. den Dampfzylin-
der, in dem der Dampf zur Arbeit angehalten wird.

Der Dampfkessel ist ein Papinscher Topf aus starkem Eisenblech, der
bis zu ?/; seiner Hohe (bei eingemauerten Kesseln bis zur Feuerungslinte)
mit Wasser gefiillt sein soll.

Die Rauchgase der Feuerungsanlage werden zur Ausnutzung der in ihnen

enthaltenen Wérme nach einer Angabe von Stephenson in Rohren durch das
Kesselwasser gefiibrt (Réhrenkessel).
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Zur Uberwachung des Wasserstandes dient 1. ein Wasserstandsglas,
2. ein Dampf- und ein Wasserhahn.

Zur Uberwachung des Dampfdruckes dient: 1. ein Manometer; 2. ein Sicher-
heitsventil, das sich 6ffnet, wenn der Dampfdruck eine zulissige Grenze iiber-
schreitet. (Meist ein einarmiger Hebel, an dem ein Laufgewicht, bei Lokomotiven
eine Federwaage befestigt ist.)

2. Die eigentliche Ma-
schine besteht aus dem
Dampfzylinder, in dem ein
Kolben durch den bald
links, bald rechts einstro-
menden Dampf hin und
her geschoben wird.

Ventit
Dampfdom

Um dies zu regeln, wird
der Dampf, bevor er in den
Zylinder eintritt, durch den
sog. Schieberkasten ge-
leitet. Dieser bietet dem f
eintretenden Dampf drei
Auswege 1, 2, 3, von
denen 7 und 3 zum Zylinder, 2 zu einem Kondensator oder ins Freie
fiihrt. Je zwei der Offnungen, entweder 1, 2 oder 2, 3, werden von
einem beweglichen Schieberventil iiberdeckt, je nachdem dasselbe vor-
wartshewegt oder zuriickgezogen erscheint.

Die Steuerung des Schieberventils wird von der Maschine selbsttiitig
vermittels des Exzenters besorgt.

Abb. 190, Dampferzeugung im Kessel

Der Exzenter ist, wie die Abbildung zeigt, eine auf der Achse des Schwung-
rades aufgekeilte Stahlscheibe, um die ein Ring » liduft, der durch ein Gestinge
mit dem Schieberventil verbunden ist.

Vorgang: Der bei Offnng 3 eintretende Dampf treibt den Stempel vorwirts;
der vor dem Stempel befindliche Dampf entweicht durch 7 und 2 ins Freie. (Ab-
dampf.) Vom Stempel wird nun ein Schwungrad in Drehung versetzt und dieses
zieht vermoge des Exzenters das Schieberventil so weit zuriick, da8 der Dampf
statt bei 3 nun bei I eintreten kann. (Selbststeuerung.) Das Spiel kehrt sich um
und der Stempel wird von dem nun bei I eintretenden Dampfe wieder zuriick-
getrieben. Das Schwungrad hat besonders die Aufgabe, die sog. toten Punkte
im Gang der Maschine zu iiberwinden.

Um einen gleichmafigen Gang der Maschine herbeizufiihren, ist es

notig, die Dampfzufuhr abzusperren, wenn die Maschine zu rasch geht.
Dies besorgt die Drosselklappe D.
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Diese ist durch einen Winkelhebel mit der Muffe eines Zentrifugalregulators
in Verbindung, der durch das Schwungrad in steter Drehung erhalten wird.
Steigert sich die Umdrehungszahl bei rascherem Gang der Maschine, so heben
sich die Pendelkugeln und ziehen die Drosselklappe zu (Drosselung des Dampfes).

3. Beispiel der Arbeitsberechnung. Hat der Dampf 5 at Druck, so
driickt dieser pro em? auf die Stempelfliche mit 5 kg. Ist die Stempel-

Z]iinde

Abb. 191, Die eigentliche Maschine

fliche nun etwa 100 cm? grol3, so ist der Dampfdruck dagegen 5 - 100
= 500 kg. Treibt dieser den Stempel bis ans Ende des Zylinders und
ist letzterer 40 cm (= 0,4 m) lang, so ist die vom Dampf geleistete
Arbeit = Kraft mal Weg
=500 kg mal 0,4 m = 200 mkg.

Bei Hin- und Hergang, d. h. bei einer Umdrehung des Rades, ist
also die geleistete Arbeit 400 mkg. Macht das Rad in 1 Minute nun
40 Umdrehungen, so ist

die minutliche Arbeit = 40400 = 16000 mkg/min,

die sekundliche Arbeit = 1(}(]3)00

=rund 267 mkg/sec.

75 mkg/sec nennt man 1 Pferdestirke (1 PS); daher wiirde die be-
trachtete Dampfmaschine 267 : 75 = rund 3% PS leisten.
Anmerkung. Dabei ist vorausgesetzt, da vom Abdampf kein Gegendruck

auf den Stempel geleistet wird. Dies tritt nahezu ein, wenn man den Abdampf
in eine Kiihlvorrichtung (Kondensator) leitet (Kondensationsmaschine). Geht
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aber der Abdampf ins Freie (Auspuffmaschine), so driickt die AuBlenluft mit
1 at gegen den Stempel.

4. Geschichtliches. Der Universititsmechaniker James Watt erfand 1765
die doppelt wirkende Dampfmaschine. 1807 fuhr das erste Dampfschiff; 1825
lieB Georg Stephenson die erste Lokomotive auf Schienen laufen.

Lehre vom Schall (Akustik)

§ 57. Ausbreitung

1. Wann tont ein Korper?

Klemme einen Stahlstreifen in einen Schraubstock (Abb. 192) und sto ihn
an! [Ergebnis: Er macht langsame Schwingungen.] — Klemme ihn kiirzer
ein und stoB ihn wieder an! [Ergebnis: Er
schwingt schneller; man hort dabei
einen dumpfen Ton.]

Merke daher:

Ein Korper tont, wenn er
geniigend schnell schwingt.

2. Der schwingende Kor-
per erteilt der Luft Stobe.
Die Luft pflanzt diese Stofe
fort. Dies zeigt der Luft-
stoapparat.

Abb. 192 Beim LuftstoBapparat stehen Abb. 193, LuftstoBapparat
einander zwei mit elastischen .
Hiuten bespannte Rahmen gegeniiber. Schligt man gegen die eine, so schleudert
unmittelbar darauf die zweite ein daran hingendes Pendelchen fort (Abb. 193).
Erklirung: Jedes Luftteilchen macht bei Empfang des StoBles eine winzige
Schwankung nach vorwiirts und kehrt nach Weitergabe des StoBes in seine friihere

Abb. 194, Ausbreitung der Schallwellen

Lage zuriick. Wo die Luftmolekiile nun gerade zusammenstofen, entsteht
momentan eine Luftverdichtung. Diese schreitet im Sinne der Ausbreitung vor-
wiirts. Bei jeder neuen Schwingung der Schallquelle breitet sich eine neue Ver-
dichtungswelle aus. )

Analogie: Durch eine lange Reihe von Turnern soll, ausgehend vom Fliigel-
mann, ein Stichwort leise weitergegeben werden. Der erste dreht den Kopf zum
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zweiten, fliistert ihm das Stichwort zu und dreht den Kopf wieder dauernd zuriick.
So geht die Kopfdrehung nach und nach von Mann zu Mann durch die lingste
Reihe und doch bleibt jeder Kopf schlieBlich wieder am alten Platz, um gegebenen-
falls ein neues Stichwort zu erwarten. — Ergebnis:

Von einem ténenden Korper laufen Luftwellen fort. Luftwellen, die
auf unser Gehor einwirken, heiflen Schallwellen.

3. Wie schnell breitet sich der Schall aus?

a) Die Schallgeschwindigkeit in Luft betrigt 333 m/sek.

b) Die Schallgeschwindigkeit in Wasser ist 1435 m/sek. Sie wurde
1827 von Colladon und Sturm im Genfer See bestimmt (Abb. 195).

Abb. 195. Versuch von Colladon und Sturm im Genfer See (1827)

Dabei wurde eine Glocke unter Wasser angeschlagen und gleichzeitig durch
Entziindung von Pulver ein Lichtsignal gegeben.

c¢) Die Schallgeschwindigkeit in festen Korpern (Kanalschiichten,
Drihten) ist noch grofier (4000—5000 m/sek).

Fragen: 1. Wie kann man die Entfernung eines Gewitters

. __,,_,@ schitzen ¥ — 2. Was beobachtest du, wenn in grofler Ferne
1oX
)

Holz gehackt oder ein Teppich geklopft wird, in bezug auf
die Zeit zwischen Schlag und Schall ?

-~
-
-~

Abb. 196 Abb. 197. Sprachrohr, (Morland 1670)
Reflexion des Schalles

4. Der Schall wird an festen Winden zuriickgeworfen (reflektiert).
Denk an das Echo!
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Versuch: Legt man eine Taschenuhr auf eine Filzunterlage und stiilpt eine
lange Filzrshre dariiber, so kann das Ticken der Uhr sich zumeist nur lings der
Rohre fortpflanzen [Schallstrahl]. Hélt man iiber die Rohre einen Spiegel und
dreht ihn langsam zurecht, so kann man leicht eine Stellung fiir ihn ausfindig
machen, bei welcher ein seitlich von ihm befindliches Ohr das Ticken besonders
stark vernimmt. Man bestiatigt hierdurch leicht, daB der Schallstrahl
vom Spiegel unter gleichem Lotwinkel (x = o) reflektiert wird.

5. Echo oder Widerhall ist Schall, der an Wéaldern, Felswéinden
oder Mauern reflektiert wurde.

Das Ohr kann in 1 Sekunde ungefiahr 10 Silben genau unterscheiden. 1 Silbe
erfordert zur Wahrnehmung also 1/,, Sekunde. Ein einsilbiges Echo kann dem-
nach getrennt vom Urlaut nur dann wahrgenommen werden, wenn es !/ Sekunde
spitter eintrifft, d. h. wenn es mindestens einen Umweg von 33 m macht (hin und
zuriick je 16,5 m).

Nachhall. Tst der Umweg kleiner, so stort der zu friih eintreffende reflektierte
Laut den gesprochenen; man spricht dann von Nachhall. (Dieser macht sich be-
sonders in leeren Zimmern geltend.)

6. Sprachrohr. Da sich der Schall nach allen Richtungen hin
ausbreitet, so nimmt seine Stirke rasch mit der Entfernung von der
Schallquelle ab. In einem Sprachrohr werden aber die Schallwellen
durch Reflexionen an dessen Winden zusammengehalten. (Ergebnis:
Der Schall erscheint verstérkt.) Erfunden vom Englénder Morland.

Ahnlich wirkt das Horrohr; dieses sammelt die ankommenden Schallwellen.

§ 58. Tonhdhe. Sirene
Voriibung: Klemme in den Schraubstock (Abb. 192) eine Stricknadel und

laB sie schwingen! Kiirze sie nach und nach! [Ergebnis:
Thr Ton wird héher.] Merke also:

1. Ein Ton erscheint um so Pﬁher, je mehr
StoBe die Luft in einer Sekunde erfiihrt. Dieses
zeigt man genauer mit der Lochsirene (Abb. 198).

Abb, 198. Die Sirene Abb. 199. Selbstlaufsirene

9. Die Lochsirene ist eine kreisformige Scheibe, die im Kreise herum
eine Anzahl gleichméBig verteilter Locher aufweist (Abb. 198).
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Versuch: Versetzt man die Scheibe in Umdrehung und blist mit einem
Réhrchen einen Luftstrom gegen die vorbeigehenden Locher, so erfihrt der Luft-
strom in der Sekunde so viel StéBe, wie in dieser Zeit Lécher voriibergehen. Hat
die Scheibe m Locher und dreht sie sich in der Sekunde nmal, so gibt sie den
Ton, dem m + n Schwingungen in der Sekunde entsprechen. Dreht man schnel-
ler, so wird der Ton héher.

Bei der Selbstlaufsirene (Abb. 199) hat die Sirenenscheibe s schief
gebohrte Locher.

Sie wird daher durch den vom Blasrohr R in die Windlade W eintretenden
Luftstrom selbsttiitig in Umdrehung versetzt. Die Umdrehungszahl kann durch
ein einriickbares Zihlwerk bestimmt werden.

3. Dem Pariser Kammerton, dem

[s26347][391 [435] a8 52258 | eingestrichenen @ (dessen Notenbild

. J zwischen der zweiten und dritten Noten-

:c F7z2 7 7 3 zeile liegt), entsprechen 435 Schwin-
Abb. 200, Diatonische Tonleiter gungen in einer Sekunde. Der tiefste

der wahrnehmbaren Téne hat etwa 16,
der hochste ungefihr 40000 Schwingungen in der Sekunde.

In der Musik werden nur Téne von sekundlich 40 bis 5000 Schwingungen ver-
wendet.

§ 59. Intervall. Tonleiter

1. Als Intervall zweier Tine bezeichnet man den Quotienten
ihrer Schwingungszahlen.

a) Beispiel: Die zwei Téne mit den Schwingungszahlen 112 und
105 haben das Intervall 112:105 =1%/;;. Dieses besondere Intervall
heilt in der Musik ein halber Ton. Merke:

halber Ton = 16/;; = 1,06—’

b) Die Schwingungszahl des hoheren Tones erhilt man, wenn man
die des niedrigeren Tones mit dem Intervall (Tonsprung) multipliziert.
(In der Tat: 105 - 16/;; = 112.)

¢) Manche Intervalle haben cigene Namen, z. B.:

*/; Oktave (vergleiche Sirenenversuch 80/, —
%, Quinte ( . . . . . . . . e
SyMexrz (..o 80

Aus der Tonreihe mit den Schwingungszahlen : )

40—80—160—320—640—1280—2560—5120

ergibt sich, da8 die Reihe der musikalischen Téne 7 Oktaven umfaBt.
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2. Die einfachste Tonleiter zeigt das Klavier. Es hat in der Oktave
12 Tone, wovon jeder gegen den vorangehenden dasselbe Intervall
12

z=1,06 (genauer }2) aufweist. Bei diesem mathematisch gleichen
Anstieg der Tone spricht man von der gleichschwebenden Temperatur.

Hat irgendein Ton auf dem Klavier die
Schwingungszahl N, so hat der folgende hohere

die Schwingungszahl N - z,. der nichstfolgende
die Schwingungszahl (N-z) -z usw., der zwolfte
die Schwingungszahl N« 2", Da z'* = 2ist, so hat

jeweils der 12. Ton doppelt soviel Schwingungen
wie der Ausgangston; er ist also dessen Oktave.

3. Die ilteste Tonleiter, die sich durch ihren natiirlichen Wohlklang
.auszeichnet, ist die diatonische. Sie enthilt in der Oktave nur 8 Tone,
genannt C, D, E, F, G, A, H, C'.

Diese Tone erhdlt man, wenn man mit der Sirene Tone erzeugt,
deren Schwingungszahlen sich wie folgt verhalten:

cs_dis fis_gis b

Abb. 201. Tasten auf dem Klavier

24 ? 27 : 30, : 32 : 36 : 40 : 45 1 48
C D E * F G A H L
Grundton Sekund | Terz | Quart | Quint | Sext Septime Oktave
9/ 5 4/ 3 5/ 15/
1 /8 /1 | /3 /2 I /8 2
o FEE I s ——
suce. Inter- g, 10/ 16/ 9 10/ 9/ 16/
valle /8 9 15 /s 9 /8 /15

Die letzte Zeile gibt die Intervalle von Ton zu Ton. Man erhélt dabei
3 Zahlen, die eigene Namen haben, namlich:
9y =groBer ganzer Ton, 16/,s =halber Ton.
10/, =kleiner ganzer Ton.

Wegen des Wechsels von ganzen und halben Tonen heift diese Tonleiter
diatonisch, d.h. zweitonig. 3

4. Die chromatische Tonleiter entsteht aus der diatonischen, indem
man die 5 ganzen Tone der letzteren durch Einschalten der Tone eis,
dis, fis, gis, ais (vgl. die schwarzen Tasten des Klaviers) in halbe Tone
zerlegt. (Mult. mit 1%/;5.) Dadurch zeigt auch diese Tonleiter 12 Tone in
der Oktave. .

Beispiel: Das Intervall cis = ¢ 18/, = 118/, das Intervall dis = d -1/
=9/, - 16/ =6/ . das Intervall fis = f -1/, = 4/;+18/;; = 1,42 usw. — Das fis
auf dem Klavier hat als sechster Ton nach dem c das Intervall z-z-z-2-2-2
= 1,41. Das Klavier gibt also die chromatische Tonleiter nicht genau.
[Unreine Stimmung.]
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§ 60. Vorrichtungen zur Tonerzeugung

1. Die Stimmgabel dient nur zur Herstellung eines Normaltones. Sie
ist ein U-formig gebogener Stahlstab, der mit der Rundung auf einem
Stiel sitzt.

Schlagt man die Zinken der Stimmgabel an, so schwin-
gen die Enden mit groBer Lebhaftigkeit gleich-
zeitig ein- oder auswirts. Nachweis der Bewegung
gemiil Abb. 203 mit einem Pendel, an dem ein

. Elfenbeinkiigelchen hiingt.

Schwingende Stiibehen (Zinken) werden
bei der Spieldose und beim Holzklavier
verwendet.

2. Glocken und Trommeln sind Platten,
die durch Anschlagen zum Schwingen Abb. 203
(=Tonen) gebracht werden. Thr Verhalten

beim Schwingen studiert man an Glasplatten, die in geeigneter Weise
festgehalten werden (Abb. 204).

Versuch: Streicht man sie an, so zerfallen sie in mehrere abwechselnd ent-
gegengesetzt schwingende Teile, welche lings Linien aneinander grenzen, die
withrend des Ténens in Ruhe verharren (Knotenlinien).

Abb, 202
Stimmgabel

Sehr schén sieht man das an
kreisformigen oder quadratischen
Scheiben, deren Mitte festgehalten
wird, wenn man sie mit Sand be-
streut und dann zum Ténen bringt
(Chladnische Klangfiguren).

3. Saiten dienen bei vielen
Instrumenten zur Tonerzeu-
gung (Klavier, Geige, Zither,
Harfe). Ihr Verhalten beim
Schwingen studiert man am
Monochord. Dieses ist eine
einzelne Saite, die iiber zwei
Stegen auf einem Tannenholzkasten ausgespannt ist und die durch
Gewichte stirker gespannt werden kann.

T SRRSO

Abb. 204, Chladnische Klangfiguren

a) Teile die Saite auf dem Monochord durch einen Steg C so, daf der eine
Teil doppelt so lang ist wie der andere! [Ergebnis: Der kiirzere Teil gibt
die héhere Oktave des lingeren.] Merke:

I. Die Schwingungszahlen zweier sonst gleicher Saiten
verhalten sich umgekehrt wie ihre Lingen.
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b) Vergleiche Metall- und Darmsaiten bei gleicher Spannung und Dicke!
[Die Metallsaite gibt den tieferen Ton.] Folgerung:

11. Dichtere Stoffe (und dickere Saiten) geben tiefere Tone.

¢) Belaste eine Saite mit einem Gewicht P und priife den Ton! Dann belaste
dieselbe Saite mit einem 4mal gréferen Gewichte! [Ergebnis: Der Ton wird
gerade die Oktave.] Gesetz:

III. Die Hohe des Tones wichst nur mit der Quadratwurzel
aus der Spannung. (Gesetze des Mersenne 1630.)

W A

Abb. 205. Monochord

4. Pfeifen sind Rohre, deren Luftinhalt durch Anblasen zum
Schwingen gebracht wird. (Pfeifen auf einem hohlen Schliissel.)
Man unterscheidet besonders Zungen- und Lippenpfeifen.

a) Bei der Zungenpfeife (Abb. 206) wird die Luft zu-
nichst in eine Windlade geblasen. Dadurch wird
eine Zunge, die das einmiindende Pfeifenrohr E
abschlieBt, in Schwingung versetzt und hierdurch
schlieBlich auch die Luft im Rohr zum Mitschwingen
(= Tonen) veranlaft.

b) Bei der Lippenpfeife (Abb.207) wird der Luft-
strom gegen eine scharfe Kante (die Lippe)
geblasen. Diese nun bringt durch ihr Schwingen
die Luft im Rohr zum Schwingen.

An der Lippe herrscht beim Anblasen eine heftige Luft-
bewegung; man sagt: Hier liegt ein Sehwingungshauch.
Abb. 206 —— Ist die Rohre oben offen, so herrscht auch oben ein  jpp. 207
Zungenpieife  Schwingungsbauch. In der Mitte zwischen beiden ist Lippenpieife
die Luft nachweislichstets in Ruhe. (Zeige dies an
Abb. 207!) Man sagt: Hier liegt ein Knoten. Ist das obere Ende der Pfeife aber
geschlossen, so kann sich auch hier die Luft nicht bewegen; es liegt also auch

hier ein Wellenknoten. :

5. Resonatoren sind Korper, diein Gegenwart tonender Korper
selbst zu tonen beginnen.

Versuche: a) Singt man bei gehobenem Pedal gegen die Saiten eines Klaviers
irgendeine Note, so klingt die entsprechende Saite mit.
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b) Schligt man eine Stimmgabel an, so toént sie zunéchst ziemlich schwach;
hélt man sie aber iiber einen Glaszylinder und fiillt diesen allméhlich mit Wasser,
so wird der Ton der Stimmgabel bei einem bestimmten Wasserstand sehr stark ;
dies kommt daher, daB die Luftsiule jetzt denselben Ton wie die Stimmgabel
zu geben vermag und durch diese zu kriftiger Rescne nz angeregt wird (Abb. 209).

Abb. 208. Resonanzversuch Abb. 209

¢) Befestigt man die Stimmgabel auf einem gut abgestimmten Holzkasten
(Resonanzkasten), so tént sie nach dem Anschlagen minutenlang ganz laut;
stellt man endlich zwei solche Apparate, die genau denselben Ton geben, einander
gegeniiber und schligt die eine Stimmgabel an, so beginnt auch die andere zu
ténen, selbst wenn der Abstand mehrere Meter betrigt (Nachweis mit dem Kiigel-
chen am Faden).

6. Der Phonograph ist ein kiinstlicher Sprechapparat. Er besteht aus
einer Walze W aus gehirtetem Wachs und aus einem Sprechtrichter S,
der mit einer diinnen Metallmembran abgeschlossen ist.
Letztere trigt auf der der Walze zugekehrten Seite
einen meiflelformigen Stichel.

Beim Gebrauch stellt man den Trichter derart, daf3
der Stichel die Walze beriihrt; dann 148t man die Walze

Abb. 210 auf einer Schraube rotieren, so daB sie sich bei jeder
Phonogragh Umdrehung gleichzeitig ein wenig seitwirts bewegt.

Spricht man in den Trichter, so gerit die Membran in die entsprechenden
Schwingungen und meielt mittels des Stichels eine Reihe von punktférmigen,
mehr oder minder tief und regelmiBig erscheinenden Vertiefungen in den Walzen-
iiberzug. Diese bilden das Phonogramm.

LiiBt man umgekehrt den Stichel der Membran iiber ein solches Phonogramm
gleiten, so versetzt er die Membran wieder in entsprechende Schwingungen, die
durch das Aufsetzen geeigneter Sprachrohre verstirkt werden. Dadurch spricht
der Phonograph.
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§ 61. Kehlkopf und Ohr

1. Der Kehlkopf dient zur Erzeugung von Schallwellen. Er enthalt
zwei weiBe elastische Stimmbénder. Zwischen diesen liegt ein schmaler
Spalt, die Stimmritze.

Vorgang: a) Beim Atmen ist die Stimmritze offen und gestattet der
Luft den Durchgang zur Lunge. — b) Beim Sprechen spannen sich die
Stimmbéiinder straff. Durch die aus der Lunge hervorgeprefite Luft
werden sie zum Tonen gebracht. (Denke an das Singen! Befiihle dabei
deinen Kehlkopf!)

o
g
g
5!
3
4

Abb. 211. Kehlkopf Abb. 212, Das innere Ohr

2. Das Ohr dient zur Aufnahme der Schallwellen. Es besteht dufler-
lich aus der Ohrmuschel und dem Gehorgang, der gegen innen zu durch
das Trommelfell abgeschlossen ist (Abb. 212).

Vom Trommelfell werden die Schallwellen auf die Gehor-
knochel und von diesen auf die Gehorschnecke iibertragen.
I

n der mit Gehérwasser gefiillten Schnecke befinden sich die sog. Cortischen
Fasern, die durch einen Nervenstrang mit dem Gehirn verbunden sind.

An das Trommelfell schlieBt sich auch ein Kanal an, der zur Mund-
hohle fithrt. Dies ist die sog. Eustachische Rohre.

Ist die Eustachische Rohre verstopft, so hat man Ohrensausen. Starker
Knall driickt das Trommelfell ein. — Erst Helmholtz (f 1894), der beriihmte
deutsche Physiker, hat erstmals klare Einsicht in die Vorgénge beim Sprechen
und Héren gebracht.

Geschichtliche Wiederholung

Als der beriihmte griechische Mathematiker Pythagoras (500 v. Chr.) an einer
Schmiede voriiberging, soll ihm blitzartig der Gedanke gekommen sein, daf} jedem
Ton eine Zahl zugehort. — Kennst du die 3 Gesetze des Monches Mersenne
(1630)? — Was hat Chladni (1880) sichtbar gemacht? — Der Phonograph
wurde 1877 vom Buchdruckerlehrling und spiteren beriihmten Erfindungs-
techniker Edison erfunden.
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Lehre vom Licht (Optik)

§ 62. Ausbreitung des Lichtes

1. Das Licht breitet sich in geraden Strahlen aus. Dies sieht man,
wenn ein Scheinwerfer in nebeliger Nacht spielt.

Abb. 213, Scheinwerfer in nebliger Nacht

Yersuch: Man lasse einen Lichtstrahl aus einem Projektionsapparat austreten
und rduchere ihn an. [Er wird sichtbar, da die Staubteilchen in ihm
glinzen.] — Halte die Hand in den Lichtkegel! [Auf der Wand erscheint
der Schatten der Hand.] Merke: p

2. Schatten ist ein lichtarmer Raum. Durch Uberkreuzung zweier
Schatten entstehen Kern- und Halbschatten. Um eine solche Uber-
kreuzung zu haben, miissen mindestens zwei Lichtquellen vorhanden
sein (Abb. 214).

Abb. 214, Kern- und Halbschatten Abb. 215, Lochkamera

Schiileriibung : Beleuchte eine senkrecht auf den Tisch gestellte Postkarte mit

2 Kerzchen 4 und B (Abb. 214)! Von welcher Kerze erhilt Raum ¢ Licht ? [Er-

gebnis: Von B.] Von wem erhilt b Licht ? [Ergebnis: Von 4.] Von wem er-

hélt der schwarze Teil Licht ? [Ergebnis: Weder von 4 noch von B.] Merke:

Kernschatten heifit der Raum, der gar kein Licht empfingt;

Halbschatten ist ein Raum, der nur von einem Teil der Licht-
quellen Licht erhilt.
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3. Das Lichtbild im Dunkelkasten (Abb. 215). Der Dunkelkasten (oder
die Camera obscura) ist ein lichtdicht verschlossener Kasten mit einer
kleinen Offnung in der Vorderwand und einer durchscheinenden
Riickwand.

Gebrauch: Halte den Kasten mit der Offnung gegen einen leuchten-
den Gegenstand (z. B. eine Glithlampe)! (Ergebnis: Es entsteht da-
von auf der Riickwand ein farbentreues umgekehrtes Bild.) Diese .
Kamera ist also der einfachste Photographenapparat.

Erkliirung : Von jedem Punkt A des leuchtenden Gegenstandes geht ein diinnes
Lichtkegelechen durch die Offnung O der Kamera und bringt auf der Riick-
wand einen kleinen gleichfarbigen Lichtfleck A" hervor. Fiir einen oberen Punkt 4
entsteht der zugehorige Lichtfleck A’ unten, fiir einen unteren Punkt B ist der
Bildfleck B’ oben. Die Lichtflecke A’ B’. .. aller Punkte des Gegenstands geben
schlieBlich das verkehrte Lichtbild des Gegenstandes. — Die Kamerabilder
sind unscharf (= verschwommen), da jedem Punkt A des Gegenstands nicht
ein Punkt, sondern ein Fleck entspricht. — Merke: AB: A'B'=a:b.

4. Aushreitungsgesetz (Abb. 216).

LaB den Lichtstrom einer Lampe durch einen 1 em? groBen Ausschnitt einer
Postkarte gehen und beobachte das auf der Wand entstehende Lichtviereck!
[Ergebnis: Es ist viel gréBer als 1 ecm?]

Der Lichtstrom, der im Abstand 1 m von der Lichtquelle auf 1 cm?
trifft, verbreitet sich in 2, 3, 4, ...r Meter Abstand schon auf 2 -2,
3-3,4-4...r -rcm? Auf je 1 em? trifft also in groBleren Entfernungen
immer weniger Licht. Man sagt:

Die Beleuchtung nimmt mit dem Quadrate der Entfernung
von der Lichtquelle ab. (Also sehr rasch!)

Abb. 216. Ausbreitungsgesetz Abb. 217. Lichtstrom der Hefnerkerze

5. Normalkerze (NK) nennt man eine bestimmte Flamme (Abb. 217).
Den Lichtstrom, den sie in 1 m Entfernung senkrecht auf 1 cm?
sendet, nennt man Meterkerze (MK)! j

In Deutschland benutzt man als Normalkerze die Hefnerkerze; das ist die
40 mm hohe Flamme einer mit Amylazetat gespeisten Lampe.
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a) Eine Normalkerze gibt nach dem Ausbreitungsgesetz:
im Abstand r (Meter) auf 1 em? den Lichtstrom 1:»* (MK).

b) Eine Flamme von der Stiirke S Normalkerzen gibt natiirlich eine
Smal so starke Beleuchtung, also
im Abstand r (Meter) auf I em? den Lichtstrom S: »* (MK).

6. Lichtstirken mift man mit den Photometern. Das einfachste ist
das Schattenphotometer (Abb. 218). Dabei beleuchtet man ein Stibchen

Abb. 218
Schatten-
photometer
von
Rumford
(1804)

(das vor einem weilen Schirm steht) mit den zwei zu vergleichenden
Lichtquellen 4 und B.

Vom Stibchen entstehen dann zwei Schatten (@ von 4; b von B). Diese
sind indes nur Halbschatten (denn a wird beleuchtet von B und b von 4).

1 em? des Schattens ¢ empfingt von B den Lichtstrom S, 12 MK

1em? ., e b 5 no A, » S 5,
wenn S; die Lichtstirke von 4 und S, die Lichtstirke von B ist.

Man verschiebt nun die eine Lichtquelle so weit, bis beide Schatten
einander beriihren und gleich hell sind, Dann gilt

81 1m? = 8y ry? oder

Beispiel: Es sei in Abb. 218 B eine 5kerzige Glithlampe (ihr Abstand vom
Schirm 0,9 m), 4 eine Kerzenflamme (ihr Abstand vom Schirm 0,4 m). Sind die
Schatten @ und b dann gleich hell, so folgt:

A:5 = (0,4-0,4): (0,9-0,9), woraus 4 — O 0494

0,9-0,9

7. Das Licht braucht zur Aushreitung Zeit. Dieses entdeckte 1676

der danische Student Olaf Rémer, als er in Paris den Kalender iiber
die Verfinsterungszeiten des innersten Jupitermondes studierte.

= ~1 NK.

Wiihrend sich der Jupiter langsam von .J; nach J, bewegt (Abb. 219), gelangt
die Erde von E; nach E, und entfernt sich dabei in rund 200 Tagen genau um
den Durchmesser der Erdbahn vom Jupiter.

Bei der Stellung E;J, dauert die Zeit von einer Verfinsterung des innersten
Jupitermondes bis zur ndchsten rund 421/, Stunden. Man kann also bequem
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vorausberechnen, wann Tag fiir Tag diese Verfinsterungen eintreten miiBten,
insbesondere auch fiir die Stellung E,.J, nach 2%‘ Tagen. Rdomer fand nun aus dem
Kalender der Pariser Sternwarte, daf}
diese von ihm vorausberechnete Zeit

hinter dem wirklichen Eintritt der Jz
Verfinsterung um rund 1000 Sekunden
zuriickblieb.

Rdmer schlol daraus, daly das Licht s J,
diese 1000 Sekunden gebraucht habe, 1
um den Durchmesser der Erdbahn ;510 Messung der Lichtgeschwindigkeit
(300 Mill. km)zu durcheilen. Alsoist die Dagh Romes

Bichtgesc]m'indigkeit = 300000 km = 3. 101 ¢m

Diese Zahl ist fiir irdische Verhiiltnisse gro8, ungefihr gleich dem 7!/,fachen
Erdumfang, fiir die Abstéinde im Weltraum aber klein; so braucht das Licht, um
von der Sonne zur Erde zu gelangen, 8!/, Minuten; der unserer Sonne nichste
Fixstern, der im Siidlichen sichtbare z-Centauri, ist von uns bereits 31/, Licht-
jahre, die Sterne der Milchstrafle sind von uns ~ 3700 Lichtjahre entfernt.

Aufgaben
1. Welchen Lichtstrom senkrecht zu 1 em? gibt a) eine 32kerzige Gliih-
lampe in 3 m Entfernung, b) eine 2000kerzige Bogenlampe in 10 m Entfernung,
¢) eine 50kerzige Gasflamme in 4 m Abstand ?
2. Ein Gasbrenner gab beim Photometerversuch in 160 em Abstand die-
selbe Beleuchtung wie eine 10kerzige Glithlampe in 50 em Abstand vom Schirm.
Lichtstiirke des Gasbrenners ? [Antw.: ~ 49 NK.]

§ 63. Zuriickwerfung am ebenen Spiegel
1. Trifft ein Lichtstrahl auf einen ebenen Spiegel, so wird er zuriick-
geworfen (reflektiert).

Mit einem kleinen Spiegel hast du wohl selbst schon auftreffendes Sonnen-
licht gegen die Decke des Zimmers geworfen (Abb. 221). Bei Drehung des Spiegels

Abb. 220. Zuriickwerfung cines Lichtstrahls Abb. 221

Elementarphysik 7
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wandert der erzielte helle Fleck schnell im Zimmer herum. — Schiileriibung mit
einer geknickten Postkarte (Abb. &20): Schneide in den einen Teil der Postkarte
einen Spalt S, setze dann die Vorrichtung, wie Abb. 220 zeigt, auf einen Spiegel
und halte das Ganze gegen eine ferne Lampe. [Ergebnis: Durch § dringt ein
Lichtband, das am Spiegel zuriickgeworfen wird.] — Vergleiche den Ein-
fallswinkel « mit dem Reflexionswinkel «’! [Ergebnis: Beide sind gleich.
(Was ist in Abb. 220 ungenau gezeichnet ?)] Merke:

Das Zuriickwerfungsgesetz lautet (Abb. 220):

a) Der einfallende und der zuriickgeworfene Strahl
bilden mit dem Einfallslot gleiche Winkel.

Einfallswinkel @« = Reflexionswinkel e’

b) Der einfallende und der zuriickgeworfene Strahl
"liegen mit dem Spiegellot in einer Ebene. =

2. Gesetz vom Strahlungspunkt A! (Schiileriibung durch Zusammen-
falten eines Papierblattes.)

Zeichne den Strahlenverlauf 4 O B (Abb. 222) samt Lot in O dick mit Tinte
auf ein Blatt Papier; knicke letzteres lings der Spiegellinie MN ab und klappe

Abb. 222, Umklappen! Abb. 223, Gesetz vom Strahlungspunkt A/

den oberen Teil des Blattes auf den unteren! [Dabei klatschen sich die
Tintenstriche ab.] Ergebnis: 1. Punkt A kommt nach einem Punkt A4’, der
ebensoweit hinter dem Spiegel liegt wie 4 vor diesem. — 2. Das Lot bleibt auch
nach der Umklappung Lot. — 3. Die Winkel « und o’ éndern sich beim Um-
klappen auch nicht (f =f’). — So erkennt man, daB A’OB eine gerade
Linie bilden muB3; ebenso A0OB’. — Dieses gilt natiirlich fiir alle von A aus-
gehenden Strahlen (Abb. 223). Daher das Gesetz:

Alle Strahlen, die von einem Punkt 4 ausgehen, werden von
einem ebenen Spiegel so zuriickgeworfen, als kimen sie
voneinem Punkt A’ her,derebensoweit hinter dem Spiegel
liegt wie 4 vor demselben. A’ heillt das Spiegelbild von A4.
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3. Warum sieht der Beobachter im Spiegel ein Bild? (Abb. 224.)
Kommen die von A ausgehenden, am Spiegel umgewendeten
Strahlen in das Auge des Beobachters, so ist es fiir
diesen so, als ob hinter dem Spiegel wirklich ein
leuchtender Punkt A’ wiire. Dieses ist eine optische
Téauschung.

Den vielen Punkten A eines Gegenstandes vor
dem Spiegel entsprechen nun ebenso viele schein-
bar leuchtende Punkte A’ hinter dem Spiegel.
Diese ergeben zusammen ein dem Gegenstand genau
gleich groBes Bild. Ein solches Bild heiflt scheinbar
oder virtuell. (Blicke hinter den Spiegel; es ist nicht
vorhanden.)

4. Die Lage eines Scheinbildes ermittelt der Physiker, indem er
zwei Visierlinien nach dem Ort des Bildes zieht.

Schiileriibung : Stelle auf ein Blatt Papier senkrecht deinen Spiegel und da-
vor in 5cm Abstand eine Stecknadel A! Blicke auf das virtuelle Spiegelbild A4’
der Nadel, dessen Ort du nun bestimmen sollst! — a) Stelle eine erste Visier-
(= Blick)linie gegen A’ hin fest, indem du zwei Hilfsnadeln X und Y so in den
Tisch steckst, daB sie mit A’ in einer Geraden liegen! [Zieh die Linie XY mit
Bleistift auf dem Papier!] — b) Stelle noch eine zweite Blicklinie X'=Y"
gegen das Ziel A’ hin fest. — c¢) Nimm den Spiegel fort und suche den riickwiirti-
gen Schnitt von XY und X'Y’ auf! [Dieses ist der Ort des virtuellen Bil-
des A’.]

Zur Priifung pflanze in A’ eine Stricknadel S (als Pfahl) auf; bring den Spiegel
wieder in seine frithere Lage und visiere nun von allen Seiten her gegen das vir-
tuelle Bild A’ der Stecknadel A! [Ergebnis: Es deckt sich in jeder Lage
mit der aufgepflanzten Stricknadel (von der man allerdings nur den iiber
den Spiegel ragenden Teil sieht).] .

Dieses Verfahren heilt Abweichungsverfahren. (Der Beobachter
weicht mit dem Auge nach allen Richtungen aus und sieht dabei stets
das Scheinbild am Orte des Pfahles.)

5. Im Spiegelbild erscheinen rechts und links vertauscht. Hebe den
rechten Arm vor dem Spiegel; dein Spiegelbild hebt den linken. Die
Schrift erscheint im Spiegel als -
Spiegelschrift. j'l I'Id{)alsngeiqe

Ubung: Knicke ein Stiick Papier ab!

B T T
Abb. 224

Auf Teil T schreib deinen Namen mit Abb. 225, Lies dieses im Spiegel
Tinte und klatsche dann Teil I auf Teil IT! Auf letzterem hast du nun Spiegel-
schrift. — Stelle in Abb. 225 einen Spiegel lings der rechten Kante auf und lies

im Spiegel die Schrift. [Sie ist wieder in richtiger Lage.]
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§ 64. Der Hohlspiegel

1. Ein Hohlspiegel ist eine Kugelschale, die auf der inneren Seite
spiegelt. (Denke an die Innenseite eines Loffels.)
2. Wann entstehen die scheinbaren Bilder? (Abb. 226.)

Abb. 226. Scheinbild Abb. 227, Ort des Scheinbildes

Voriibung: Bring eine Kerze zunichst sehr nahe an den Hohlspiegel! [Ir-
gebnis: Man sieht im Spiegel ein vergrifiertes Bild der Kerze, das auch

weiter weg ist vom Spiegel.] — Entferne nun die Kerze vom Hohlspiegel
immer mehr! [Ergebnis: Das Abbild wird rasch gréBer und entfernt
sich noch schneller!] — In einer gewissen Entfernung vom Spiegel ver-

schwimmt das Bild ganz und gar [Verschwimmungspunkt oder Brenn-
punlkt]. Ergebnis:

a) Ein Hohlspiegel gibt vergrifierte Scheinbilder (Abb. 226) nur von
jenen Gegenstinden, die in dem kleinen Raum

zwischen Spiegel und Brennpunkt liegen.

b) Erklirung (Abb. 227). Die von einem Punkt 4 des Gegenstandes
ausgehenden Strahlen werden an den Stellen, wo sie den Hohlspiegel
treffen, wie von kleinen, dort aufgeklebten ebenen Spiegelchen (nach
dem Gesetz f = f') zuriickgeworfen. Wie die Zeichnung (Abb. 227)
und der Versuch ergeben, gehen die zuriickgeworfenen Strahlen aus-
einander, und zwar so, als kiimen sie von einem Punkt A4’ hinter dem
Spiegel her, der auch weiter vom Spiegel entfernt ist als 4 vor dem
Spiegel. )

Das Auseinandergehen zeigt sich auch daran, dafl der Lichtkreis auf dem
Schirm in Abb. 227 gréBer ist als der Spiegel.

3. Was tritt im Brennpunkt ein? a) Riickt die Lichtquelle A4 in den
Brennpunkt F (Abb. 228)

so werden die von ihr auf den Spiegel treffen-
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den Strahlen alle parallel zuriickgeworfen. Die Folge ist, dal hinter dem
Spiegel kein Bild entstehen kann.

Der Beobachter miilte dann das Bild in unendlicher Ferne vermuten. —
Verwendung als Reflektorspiegel, um paralleles Licht auf groBe Entfernung fort-
zusenden (Abb. 213 und 228).

b) LaBt man umgekehrt parallele Strahlen auf den Hohlspiegel
treffen, so sammeln sich diese nach der Zuriickwerfung im Brennpunkt F.
(Bequemes Mittel, um F rasch zu ermitteln.)

LaB Sonnenstrahlen (die als parallel gelten) darauf fallen! Bei geniigend
groBen Spiegeln ist die Hitze im Brennpunkt so stark, da man dort Papier ent-

Abb. 228, Reflektor Abb. 229. Lage des Brennpunkts
ziinden kann. Daher der Name Brennpunkt. — Mi den Abstand des Brenn-
punktes vom Hohlspiegel!

Der Brennpunkt wurde von Archimedes entdeckt.

c) Der Brennpunkt liegt in der Mitte des Spiegelradius. Seinen Abstand
vom Spiegel nennt man Brennweite des Spiegels.

Brennweite f=r/2

Beweis (Abb. 229): Es sei AJ ein Strahl parallel zur Achse des Spie-
gels. Zieh den Radius MJ. (Er steht senkrecht auf dem Spiegelteilchen bei .J.)
Mache ¢ o = <o’ (Reflexionsgesetz). Dann ist das schraffierte Dreieck
gleichschenklig; denn auch < a’ = o (als Wechselwinkel an Parallelen). Da-
her ist FM=FdJ. Liegt J nahe an K, so kann man statt ¥J auch F K setzen;
woraus folgt FK=FM = r/2.

4. Wann entstehen ,,wirkliche® Bilder? (Abb. 230.)

Voriibung : Riicke die Kerzenflamme 4 iiber die Brennweite hinaus! (Abb. 230.)
Zeichne zwei Strahlen von A4 aus gegen den Spiegel und suche die reflektierten,
indem du <ty = <y’ machst! [Ergebnis: Die reflektierten Strahlen gehen:
zusammen.]

Priifung durch einen Versuch gemil3 Abb. 231. Halte eine Postkarte 2 mit
3 Lochern in den Weg der von A “ausgehenden Lichtstrahlen und stelle durch
ein Papierstiick y den Weg und den schlieBlichen Vereinigungspunkt A’ der
reflektierten Strahlen fest!
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Bezeichnung : Da sich in A’ Strahlen wirklich iiberkreuzen, so verhilt sich 4’
wie ein wirklicher Lichtpunkt; man sagt, A’ ist ein wirkliches (= reelles) Bild.
Ergebnis:

a) Der Hohlspiegel liefert von allen Gegensténden, die

zwischen Brennpunkt ... und Unendlich

liegen, wirkliche (= reelle) Bilder, die frei im Raum schweben. Diese
kann man mit einem Schirm auffangen (schneiden); sie erweisen sich als
umgekehrt. Dabei gilt folgende .

b) Bewegungsregel: Riickt der Gegenstand von Unendlich gegen den
Brennpunkt, so riickt das Bild entgegengesetzt aus dem Brennpunkt

)

Abb. 230. Zeichenspiegel Abb. 231. Vereinigung

(wo es die GroBe Null hat) gegen Unendlich und wird dabei immer
groBer, je niher der Gegenstand an F kommt.

Im Mittelpunkt begegnen sich Bild und Gegenstand
und sind dort gleich groB.

Schiileriibung zur Bewegungsregel: Stelle an das eine Ende eines Meterstabes
senkrecht deinen Hohlspiegel, an das andere ein brennendes Kerzchen und suche
mit einem Stiick weilen Papiers den Ort des reellen Bildes auf! Mi die Ab-
stinde a@ und b fiir Kerze und Bild vom Spiegel! Tabelle fiir verschiedene Ent-
fernungen @ und b! Berechne fiir jeden Fall die Summe der reziproken Werte
1/a + 1/b! [Ergebnis: Konstante Zahl, genannt Dioptrie.] Merke:

c) Die Hohlspiegelgleichung lautet:

Dabei ist @ der Abstand des Gegenst'zmdes, b der Abstand des Bildes
vom Hohlspiegel; f ist dessen Brennweite.
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5. Zur raschen Zeichnung des Bildortes dienen drei ausgezeichnete
Strahlen, deren Verlauf man voraussagen kann.

a) Der zur Spiegelachse par- 7, [\

allele Strahl (1) geht nach der

Reflexion durch den Brennpunkt F.
b) Der Mittelpunktsstrahl (3),

d. h. jener, welcher durch den Abb. 232,

Kugelmittelpunkt geht, trifft senk- Die drei Haupt-

recht auf den Spiegel und wird Stratlen

in sich selbst reflektiert.

¢) Der durch den Brennpunkt gehende Strahl (2) wird nach der Reflexion
parallel zur Spiegelachse.

Man sagt kurz: Der Parallelstrahl wird Brennstrahl; der
Brennstrahl wird Parallelstrahl; der Mittelpunktsstrahl
bleibt Mittelpunktsstrahl.

6. Die BildgroBe kann man rechnerisch bestimmen, wenn man in
Abb. 232 noch den Scheitelstrahl A KA’ einzeichnet. Dadurch ent-
stehen die zwei dhnlichen Dreiecke ABK und A’B’'K. Aus diesen folgt
AB: AB' = BK:B K=a:b; d h.

GegenstandsgroGe : BildgroBe = Gegenstandsweite : Bildweite

oder: G:G=a:b

Beispiel: 120 cm vor einem Hohlspiegel vom Radius 7 = 60 cm ist eine 8 cm
hohe Gliihlampe aufgestellt. Bestimme Ort und Gréfe des entstehenden Bildes!
Antw.: a = 120 cm, f = %/, = 30 cm. Nun gilt

Liil-2 IL | G:@ =a:b | oder
a b f
JE A 8:G/ = 120: 40; fgl.
120 "6 307 @' = 22/, em.
b = 40 cm.

Das Bild entsteht 40 cm vor dem Hohlspiegel und ist 2?/; cm groB3.

Aufgaben

1. Ein Hohlspiegel ergab von einem 80 cm weit von ihm entfernten Gegen-
stand ein schwebendes Bild im Abstand 20 cm. Wie groB war die Dioptrie des
Hohlspiegels ? [Die Optiker benutzen als MaBeinheit das Meter: Die Di-
optrie ist also =1og +0s =5+ 1,25 = 6,25.]

2. Ein Hohlspiegel hat die Dioptrie 5; wie groB ist seine Brennweite ? [Antw.:
1/j = 5, also f = /s Meter = 20 cm.]
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3. Vor einem Hohlspiegel vom Halbmesser 8 em steht in der Entfernung
15 cm ein 2,2 em hoher Pfeil. Bestimme a) durch Rechnung, b) durch Zeichnung
Lage und Gréfle des schwebenden Bildes! [Antw.: b = 5,5 cm; G' = 0.8 cm.]

4. Leite die Hohlspiegelgleichung aus Abb. 234 ab! [Anleitung:
AABM ~pA'B'M;also G : G = (a —/f):(f—b);danunauch G : G' =« : b,
so folgt (a—f):(f—b) =a:b usw. ]

§ 65. Der erhabene Spiegel

1. Beim erhabenen Spiegel spiegelt die AuBenseite der Kugelschale.
Denk an die Gartenkugeln, die man da und dort an Stéiben zur Zier in
Giéirten aufstellt (Abb. 233)!

a) Betrachte die Bilder in einer Gartenkugel! [In ihr spiegelt sich die
ganze Umgegend ins Zwerghafte verkleinert. Die gesehenen Bilder
sind aufrecht.]

b) Zeichne von A4 aus (Abb. 233) zwei Strahlen 4.J gegen die Kugel, ziehe
die Lote MJ und mache < f— g’ (Reflexionsgesetz). [Ergebnis: Die reflek-

Abb. 233. Bild der Kerze A ‘Abb. 234, Sonnenbildchen in F

tierten Strahlen gehen auseinander.] Der Beobachter glaubt, sie kimen
von einem Punkt A’ im Innern der Kugel. [Virtuelles Bild.] Ergebnis:
In einem erhabenen Spiegel sieht man nur verkleinerte Schein-
bilder der umliegenden Gegenstinde. (Sie sind aufrecht,
wie alle scheinbaren Bilder.)
Spiegeln in einem blank geputzten Messingknopf; im Auge deines Kameraden.
2. Was entspricht dem Brennpunkt? )
a) Scheint die Sonne auf die Gartenkugel (sie sendet darauf parallele Strah-
len), so sieht ein seitlich aufgestellter Beobachter in der Gartenkugel ein win-
ziges Sonnenbildchen I (Abb. 234), aber nicht im Kugelmittelpunkt 7,
sondern im Halbierungspunkt ¥ des nach der Sonne gerichteten Halbmessers.
MiB dieses nach!
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b) Der Lehrer kann dieses kiinstlich nachmachen, indem er aus einem Pro-
jektionsapparat parallele Strahlen auf eine Gartenkugel schickt. Die auftreffen-
den Strahlen werden von F' aus zuriickgeworfen (Abb. 234). ;

¢) Benennung. Dieser Punkt /' heilt Brennpunkt, besser Zerstreuungspunkt
des Hohlspiegels.

Ergebnis: Brennpunkt oder Zerstreuungspunkt ist jener Punkt im
Innern eines erhabenen Spiegels, von dem aus parallel eintreffende

Strahlen zerstreut werden. Er hat den Abstand f= —; vom
Spiegel. (f ist hier negativ.) -

§ 66. Brechung des Lichtstrahles

1. Dringt ein Lichtstrahl schriig in Wasser ein, so iindert er seine
Richtung; er wird zum Lot hin gebrochen (Abb. 235).

Der Winkel « zwischen dem Einfallslot und dem einfallenden Strahl heif3t
Einfallswinkel, der Winkel f zwischen dem Lot und dem gebrochenen Strahl
hei3t Brechungswinkel.

2. Brechungsgesetz. Schon Ptolemdus (50 v. Chr.) suchte nach einer
Beziehung zwischen aund f. Endlich fand der Hollénder Snellius (1626)
folgende Konstruktion (Abb. 235):

Abb. 235. Brechung im Wasser Abb. 236. Drei-Nadel-Versuch
N

Beschreibt man um den Einfallspunkt O einen Kreis und zieht die Sinus-
katheten A X und BY (kurz Sinusse genannt), so findet man, daB ihr Verhiltnis,
wie groB auch « sein mag, immer denselben Wert ?/; fiir Wasser behiilt. Das Bre-
chungsgesetz lautet sonach

AX sinoe 4

BY °% mp=3-

Das Brechungsgesetz lautet allgemein:

sinus des Einfallswinkels a
sinus des Brechungswinkels f

== Brechungszahl
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3. Die Brechungszahl n ist fiir verschiedene Stoffe verschieden.
Stiarker brechende Korper nennt man optisch dichter. Der Diamant
bricht -am starksten. Fiir Wasser ist n = 4/,, fiir Kronglas 3/, (= 1,5),
tir Flintglas 17/}, (= 1,7), fiir Diamant 25/, (= 2,5).

4. Bestimme die Brechungszahl einer Glasplatte (Abb. 236) durch den
Drei-Nadel-Versuch!

Anleitung: a) Umfahre zuniichst den UmriB der Platte mit dem Bleistift!
Dann markiere einen Strahl SO durch Einstecken zweier Nadeln bei S und O!
Nun stecke auf der Gegenseite eine Nadel R so ein, daB sie beim Durchblicken
durch die Platte mit den Nadeln S und O eine Gerade zu bilden scheint! — Nimm
die Platte jetzt weg und ziehe O R! [Ergebnis: SOR bildet eine gebrochene
Linie.] — b) Nun fiihre die Konstruktion von Snrellius aus und bestimme, wie
grol AX:XB ist!

5. Erscheinungen, die auf der Brechung beruhen, sind:

a) Ein schriig ins Wasser gestellter Stab erscheint geknickt, der
eintauchende Teil gehoben. (Versuch des Aristoteles.)

Abb. 237. Der Stab erscheint geknickt, das

Ende 4 gehoben Abb, 238, Atmosph. Strahlenbrechung

Erklare Abb. 237! Die von 4 ausgehenden Strahlen gelangen erst nach einer
«Brechung vom Lot* in das Auge. Da f > « ist, so glaubt das Auge den Punkt 4
in der gehobenen Lage A’ zu sehen.

Der Boden eines Wasserbeckens erscheint daher auch
gehoben.

Sieht man also einen Fisch im Wasser schwimmen, so schwimmt er tiefer als
man vermutet. Die Hebung erscheint um so stéirker, je schriger man gegen die
Wasserfliache blickt (Versuch mit einem eingetauchten MaBstab.)

b) Die atmosphiirische Strahlenbrechung (Abb. 238) lift uns die
Sterne in etwas hoherer Lage erscheinen.

Die Luft, die nach oben bekanntlich diinner wird, kénnen wir uns in Schichten
mit abnehmender Dichte zerlegt denken. Geht nun ein Lichtstrahl von Stern S
schriag durch diese immer dichter werdenden Schichten, so wird er von Schicht
zu Schicht je ein wenig mehr zum Lot hin gebrochen. Im ganzen be-
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schreibt er eine krumme Bahn; das Auge sieht den Stern in der Verlingerung
der letzten Strahlenrichtung, also gehoben zum Zenit!

(Funkeln und Zittern der Sterne deutet auf bewegte Atmosphére.)

c) Durch eine ungleich, dicke Fensterscheibe erscheint eine gerade
Mauerkante oder eine Eisenbahnschiene verzerrt.

Aufgaben
Konstruiere nach Snellius den Verlauf des gebrochenen Strahles:
1. wenn er von Luft in Wasser iibergeht und o« = 30°, 60°, 90° ist!
2. wenn er von Luft in Kronglas iibergeht und o = 30°, 60°, 90° ist!

Abb. 239, Totale Reflexion Abb. 240. Konstruktion des Grenzwinkels g

6. Totale Reflexion, Grenzwinkel. Erklire Abb. 239!

Hier kommt ein Lichtstrahl I aus Wasser in Luft (also in das diinnere Mittel);
er wird daher vom Lote weg gebrochen. Mithin ist der Winkel g in Luft gréBer
als der Winkel « in Wasser. [Fall 1.]

Nimmt o zu, so wird g auch gréBer; doch wenn o etwa 48° ist, ist # schon
90°, d. h. der in die Luft austretende Strahl geht an der Grenzfliche zwischen
Luft und Wasser hin (x = 48° = Grenzwinkel). [Fall IL]

Wiichst « iiber 48°, so kann der Lichtstrahl in die Luft nicht mehr austreten,
er wird dann total (= vollstidndig) ins Wasser zuriick reflektiert. (Ein wenig
wird ja jeder Strahl reflektiert.) [Fall IIL]

Die Bedingung fiir das Eintreten der totalen Reflexion (= Riicktritt
ins dichtere Mittel) ist also eine doppelte:

a) Der Strahl mufl vom dichteren Mittel kommen.
b) Sein Einfallswinkel a muf} groBer als der Grenzwinkel
sein. Merke:

Der Grenzwinkel g ist jener Einfallswinkel a,
dessen Brechungswinkel 90° ist.

Er kann entweder durch Zeichnung (Abb. 240; mache AX = 3/, von O B!)
oder durch Rechnung gefunden werden.
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7. Drei Beispiele zur totalen Reflexion, sind:

a) Fiille ein Reagensrohr zum Drittel mit Quecksilber und stelle es in cin
Gefil mit Wasser! [Ergebnis: Der mit Luft gefiillte Teil spiegelt noch
besser als Quecksilber.] Grund: Seitliches
Licht, das auf das Glaschen fillt, gelangt durch
das Glas an die Trennungsfliche zwischen CGlas
und Luft und wird hier total reflektiert.

spiegelt botal!
=

Abb. 241, Spiegeln einer leeren Flasche Abb. 242

b) Das Brillieren der Diamanten beruht auf starker Totalreflexion des#von
vorn einfallenden Lichtes an der Riickseite.

c¢) Das gleichschenklig-rechtwinklige Prisma wirkt fiir Strahlen, die senkrecht
auf die Kathetenflichen fallen, total reflektierend, da der Einfallswinkel 45° an
der Hypotenusenfliche bereits den Grenzwinkel fiir Kronglas, der nur 42° ist,
tiberschreitet. Erklire Abb. 242!

§ 67. Die planparallele Platte

1. Eine Platte heifit planparallel, wenn sie wie eine Fensterscheibe
von zwei parallelen ebenen Flichen begrenzt ist.

Voriibung: Der Schiiler fiihre mit einer abgeknickten Postkarte, auf der ein
Spalt S eingeschnitten ist, den in Abb. 243 angedeuteten Versuch aus! [Ergeb-

Abb. 243. Parallelverschiebung Abb. 244, Umknickung des Strahles
(Postkartenversuch) (Postkartenversuch)

nis: Der eintretende Strahl ist nach dem Durchgang nur parallel ver-
schoben.] Merke also:

2. Beim Durchgang durch eine planparallele Platte wird ein Lichtstrahl
nur parallel verschoben, nicht abgelenkt von seiner Richtung.
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Grund: Beim Eintritt in das Glas wird der Strahl zum Lot gebrochen,
beim Austritt vom Lot, beidemal entgegengesetzt um denselben Betrag.

§ 68. Prisma. Farbenzerstreuung

1. Das Prisma ist ein Glaskeil, der im wesentlichen zwei zueinander
geneigte eben geschliffene Grenzflichen hat. Der Winkel der Ebenen
heifit der brechende Winkel, die Schnittlinie der Ebenen: die brechende
Kante des Prismas.

Voriibung: Mache den Postkartenversuch, der in Abb. 244 dargestellt ist!
Stelle in den Weg des Lichtstrahles ein Prisma! [Ergebnis: Der Strahl wird
um das dickere Ende herum-
geknickt.] Blicke in den austretenden N
Strahl! [Inder RiickverlingerungS’ PN

: : . ZiNR
erblickt man das Bild des Spal- >
tes S.] — Blicke durch einen Glaskeil
gegen ein Kerzenlicht (Abb. 245)! Du
findest es nicht sogleich. Wo erblickst

du es endlich ? Ergebnis:

2. Die zwei Prismengesetze lau-
ten: a) Das Prisma lenkt einen
Strahl zum dickeren Ende hin ab.

Jrund : Beim Eintritt wird der Strahl
zum Lot, beim Austritt vom Lot ge-
brochen. Diese Ablenkungen heben sich
hier nicht auf.

|

= HI“‘ AR

= = —X

b) Der Gegenstanderscheint
stets zur brechenden Kante
hin verschoben (Abb. 245).

Abb. 245, Die Kerze sicht man gehoben

3. Zerlegung des weiBen Lichtes (Abb. 246).

Versueh: Man lasse aus dem Projektionsapparat einen Strahl austreten und
stelle in den Strahlengang (wie Abb. 246 angibt) ein Prisma! Newton benutzte
1670 einen Sonnenstrahl. Ergebnis:

Ein weifler Lichtstrahl wird bei seinem Durchgang durch ein Prisma
in farbige Strahlen zerlegt, die einen Fiicher bilden. Schneidet man letz-
teren durch einen Schirm, so entsteht darauf ein Farbenband, das

-

Spektrum. In diesem unterscheidet man 7 Hauptfarben:

Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo, Violett
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Sondert man einen der farbigen Strahlen durch einen Spaltschirm ab und
1aBt ihn neuerdings durch ein Prisma gehen, so wird er zwar wieder gebrochen,
aber nicht mehr farbig zerlegt. [Er ist also einfach.]

Statt Farbenzerstreuung sagt man auch Dispersion.

Abb. 246. Entstehung des Spektrums Abb. 247, Ein Farbenkreisel

4. Vereinigung. a) Vereinigt man alle Spektralfarben durch eine
Sammellinse auf einen Fleck, so ist dieser wieder weil.
Beim Farbenkreisel (Abb. 247) sind die Spektralfarben in Sektoren neben -

einander aufgetragen. Versetzt man eine solche Farbenscheibe in schnelle Um-
drehung, so erscheint ihre Fliche weiB.

Versuch: Schaltet man aus einem Spektrum das Rot aus und vereinigt die
iibrigen Farben durch eine Sammellinse, so erhilt man einen griinen Fleck. —
Schaltet man Griin aus, so ergeben
die iibrigen Spektralfarben vereinigt
einen roten Fleck.

b) Zwei Spektralfarhen, wie
Rot und Griin (oder Gelb und
Blau), die vereinigt auch den
Eindruck ,,WeiB* ergeben,
nennt man Komplementiirfarben.

Abb. 248, Spektrallinien

5. Verwendung findet das
Prisma, um gemischt farbiges Licht rasch in seine Teile zu zerlegen.
Aus der Trennung der Strahlen miissen wir schlieBen, daB verschie-
denfarbige Strahlen verschiedene Brechungszahlen haben.

Versuch: LéafBt man aus Griin und Rot gemischtes weies Licht durch einen
Spalt und dahinter durch ein Prisma gehen, so wird das Licht in eine rote und
eine griine Linie geschieden. Solche Linien nennt man Spektrallinien (Abb. 248).

6. Arten des Spektrums. a) Glithende Gase geben nur einzelne

Spektrallinien, z. B. Natriumdampf gibt eine gelbe Linie, genannt
D-Linie; Wasserstoff gibt vier Linien (Abb. 250).
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b) Glithende feste Korper geben ein zusammenhiingendes oder
kontinuierliches Spektrum (Abb. 251).

Abb, 249, Natrium-Doppellinie

EEEERATIT

Abb, 250. Wasserstofflinien

Abb. 251. Kontinuierliches Spektrum

Gliiht ein Stoff schwach, so sendet er nur das rote Ende des Spektrums
aus; je stiirker er gliiht, desto mehr erweitert sich das Spektrum gegen den violetten
Teil hin.

Frither noch nicht wahrgenommene Spektral-
bilder fithrten Bunsen (1860)und andere Forscher
zur Entdeckung von chemischen Elementen
(Spektralanalyse).

7. Der Regenbogen entsteht durch Bre-
chung, Dispersion und Reflexion des Sonnen-

lichtes in Wassertrépfchen (Abb. 2 Er er-

scheint nur einem Beobachter, der die Sonne
im Riicken hat.

Das farbice Funkeln von Tautrépfchen beruht

Abb. 252, Entstehung

auf demselben Vorgang. des T

enbogens

§ 69. Lichtbrechung an Linsen

1. Als Glaslinse bezeichnen wir ein Stiick Glas, dem zwel
Kugelflichen angeschliffen sind.
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§ 69. Lichtbrechung an Linsen

Die Verbindungslinie der Kugelmittelpunkte hei3t die optische Achse der

Linse.

2. Man unterscheidet zwei Arten von Linsen:

a) Sammellinsen.

bi-  plan- Komkav-
| S i ——)

kenvexeLinse '
Abb. 253

1. Kennzeichen. Sie sind in der
Mitte dicker als am Rande und heiflen
wegen dieser Form auch Konvexlinien.

2. Kennzeichen. Da nach dem Pris-
mensatz durchgehende Strahlen stets
zur dickeren Stelle hin gebrochen wer-
den, so wirken diese Linsen als Sammel-
linsen.

b) Zerstreuungslinsen./

I1(

bi- plan- konvex-

kmkanlmu.
Abb. 254

1. Kennzeichen. Sie sind in der
Mitte diinner als am Rande und werden
wegen ihrer Form auch Konkavlinsen
genannt.

2. Kennzeichen. Da nach dem Pris-
mensatz durchgehende Strahlen stets
zur dickeren Stelle hin gebrochen wer-
den, so wirken diese Linsen als Zer-
strenungslinsen.

Zeige das Verhalten dieser Linsen gegen Parallelstrahlen durch den
Postkartenversuch (Abb. 255 und Abb. 256)!

AN

/]

1

Abb. 255. Sammellinse

Abb. 256. Zerstreuungslinse

Zum Einsetzen der Linsen schneide eine entsprechende Offnung in die Karte
und stecke die Linse halb durch! Die riickwirtige Hiilfte halte mit den Fingern

fest !

3. Als Brennpunkt einer Linse bezeichnet man jenen Punkt £, in
dem parallel zur Achse einfallende Strahlen nach der B]e(hung vereinigt

werden.

Die Abb. 255 und 256 lehren uns:

a) Sammellinsen haben einen wirklichen Brennpunkt 7.
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b) Zerstreuungslinsen haben nur einen (gedachten) Zerstreuungs-
punkt 2 fiir Parallelstrahlen.
Die Entfernung dieser Punkte von der Linse heillt Brennweite /.

4, Bestimme die Brennweite f fiir eine Sammellinse und fiir eine
Zerstreuungslinse !

Schiileriibung : a) Sammle mit der Sammellinse Sonnenstrahlen und
suche mit einem Blatt Papier gemiB Abb. 257 den Brennpunkt auf! Mif seinen
Abstand von der Linse!

Abb. 257. Brennpunkt Abb. 258, Zerstreuungspunkt

b) Ein kurzsichtiger Schiiler hatals Brille eine Zerstreuungslinse,
deren Brennweite er bestimmen méchte. — Anleitung: Er schneide ein Streifchen
Papier von 1 c¢m Breite und rund 8 cm Linge zurecht und halte den Streifen
giirtelfsrmig um das Brillenglas. — Dann halte er das Ganze in moglichst par-
alleles Licht und suche den Schatten von Linse und Band auf einem
dahinter gehaltenen Schirm. — Er verschiebe den Schirm so weit, bis der
Schatten des Bandes genau 2 em breit ist. Der Abstand des Schirmes von
der Linse ist dann gleich der gesuchten Zerstreuungsweite f. — Beweis
in Abb. 258. Aus den bei Z zusammenstoBenden éhnlichen Dreiecken ZA B und
Z(CD folgt, wenn AB:CD =1:2 ist, daB auch die Dreieckshéhen ZO und ZX
im Verhiltnis 1: 2 stehen miissen. Daher ist das gemessene O X gleich dem un-
zugéinglichen ZO = f.

5. Der Winkelhakensatz. Der an einer Stelle der Linse auftreffende
Strahl bildet mit seinem gebrochenen Strahl einen festen Winkel,
wie man ihn auch drehen mag.

Ubung : Der Schiiler schneide einen stumpfen Winkel aus Papier aus, lege
ihn mit dem Scheitelpunkt an eine bestimmte Stelle der auf dem Papier ge-
zeichneten Linse und drehe den Winkelhaken. Dessen Schenkel zeichne er in ver-
schiedenen Lagen nach. [Ergebnis: Er hat dann den Strahlengang fiir
verschiedene einfallende Strahlen.] — Genau richtig ist dieses Verfahren
nur fiir jenen Linsenbereich, dessen Breite ~ '/}, der Brennweite ist.

6. Jede Linse hat zwei Brennpunkte, da die Parallelstrahlen sowohl
von rechts wie von Links gegen die Linse treffen konnen. Aus dem
Winkelhakensatz folgt, daB beide Brennpunkte von der Linse
gleich weit entfernt sind.
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§ 70. Bilder bei Sammellinsen

1. Liegt der leuchtende Punkt genau im Brennpunkt |, so werden die
austretenden Strahlen parallel. Es gibt kein Bild!

Versuch: Man verschiebe die Lichtquelle so lange, bis der Lichtkreis auf dem
Schirm so groB ist wie die Linsenfliche. Die Lichtquelle steht dann im Brennpunkt.

2. Liegt der Lichtpunkt innerhalb der Brennweite, d. h.

zwischen Linse . . .. und Brennpunkt ’

so folgt aus dem Winkelhakensatz (Abb. 262; & RXS = < R'X S, dall
die austretenden Strahlen auseinanderlaufen. Bringt man das Auge in

Brenn- )
punkt

Fe——

il
Al

il

3 Linlse Schilirm
fZL .

Abb. 259. Wesen des Brennpunktes Abb. 260. Schaulinse

den austretenden Strahlenstumpf, so sieht es ein aufrechtes vergriBertes
Seheinbild der Lichtquelle in groBerer Entfernung:

Vergrb’ﬂerungsg]sﬂ

Versuch: Das Auseinandergehen der gebrochenen Strahlen zeigt sich auch
daran, daB der Lichtkreis auf dem Schirm in Abb. 260 grofer ist als die Linse.

Verwendung als Lupe, durch die man kleine Gegenstinde vergroBert
zu sehen wiinscht, oder als Hinausriicknngsbrille fiir Weitsichtige.

3. Liegt der Lichtpunkt auBerhalb der Brennweite, also in dem groflen
Gebiet :

L zwischen Brennpunkt . . . . und Unendlich

so werden nach dem Winkelhakensatz (XL FXS =< AXS") die ge-
brochenen Strahlen jenseits der Linse gesammelt. Dieses zeigt Abb. 263.
Es entsteht dann ein wirkliches (= reelles) Bild, das frei im Raum
schwebt und mit einem Schirm aufgefangen werden kann. Das Bild er-
weist sich als umgekehrt, wie alle reellen Bilder. Objekt und Bildort
sind vertauschbar. (Photographen-Linse.)
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Bewegungsregel. a) Riickt der Gegenstand von Unendlich gegen
den Brennpunkt F, so riickt auf der Gegenseite «la~ Bild vom Brenn-
punkt F gegen Unend-
lich und wird dabei gro-
Ber. (# > F; F - ».)

b) Im Abstand 2 f
(d. h. in der doppelten
Brennweite) sind Bild
und Gegenstand gleich
grof}.

Die zwei Punkte im Ab-
stand 2 f (links und rechts Abb. 261. Zeichenlinse des Photographen
von der Linse) heilen wir
-Gegenpunkte. — Wichtig fiir den Photographen, der von einem Gegenstand ein
gleich groBes Bild herstellen soll.

Schiileriibung zur Bewegungsregel : Lege einen Meterstab auf den Tisch und
setze in dessen Mitte eine Linse senkrecht darauf! Stelle an das eine Ende eine
kleine Kerzenflamme und suche auf der Gegenseite mit einem Stiick Papier den
Ort des reellen Bildchens auf! — Mif fiir verschiedene Félle die Absténde ¢ und b
des Gegenstandes und Bildes von der Linse! Bilde 1/a 4 1/b! [Ergebnis: Kon-
stante Zahl, genannt Dioptrie; gleich 1/f, wenn f die Brennweite.] Merke:

¢) Die Linsengleichung lautet:
1 1
Den Wert 1/f nennt der Optiker die Dioptrie der Linse, wenn f in
Metern ausgedriickt ist.

Eine Linse von der Dioptrie 5 hat die Brennweite !/; m = 20 cm.

4, Zur raschen Zeichnung des Bildortes dienen wieder die drei aus-
gezeichneten Strahlen (Abb. 262).

a) Der Parallelstrahl (d. h. der zur
optischen Achse parallele Strahl) geht
nach der Brechung durch den jenseitigen
Brennpunkt F.

b) Der Mittelpunktsstrahl (d. h. der-
jenige, der durch die Mitte der Linse
geht) geht fast ungebrochen durch die
Linse hindurch, da die Linse in der "
Mitte als planparallele Platte wirkt. Abb, 262, Die drei ausgezeichneten %mhhn]
(Abb. 243.)

¢) Der Brennstrahl (d. h. derjenige, der durch den vorderen Brennpunkt ge-
zogen werden kann) verliuft nach der Brechung parallel zur optischen Achse.

/ 7 /////// /

.,,,

//,,/

/Z/////////////////I/u i
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Man sagt kurz: Der Parallelstrahl wird Brennstrahl, der Brenn -
strahl wird Parallelstrahl, der Mittelpunktsstrahl bleibt
Mittelpunktsstrahl.

5. Die BildgroBe findet man rechnerisch, wenn man beachtet, daf
in Abb. 263 die zwei Dreiecke A BO und A’ B'O ihnlich sind. Daraus
folgt wieder G: G' = a: b, d. h.

GegenstandsgriBe : BildgroBe = Gegenstandsweite : Bildweite.
Beispiel: Vor einer Sammellinse mit der Brennweite f — 24 cm steht im Ab-

stand @ = 120 cm eine 8 cm hohe Glithlampe. Man bestimme Lage und Gréfe
des entstehenden Bildes. Lésung: Aus

G:G"=a:b

~| =

| =

1
—+
a

folgt sofort b = 30 cm, G’ = 2 em. (Bestitigung durch Zeichnung.)

Aufgaben
1. Vor einer Sammellinse von 30 cm Brennweite steht im Abstand 60 c¢m ein
6 cm hoher Gegenstand. Bestimme durch Rechnung Ort und GréBe des Bildes!
Mache dazu eine entsprechende Skizze im MaBstab 1:10!
2. Vor derselben Linse steht ein 10 cm hoher Gegenstand im Abstand 120 em
(bzw. 45 cm). Bestimme in beiden Fillen wieder Ort und GroBe des Bildes!

§ 71. Bilder bei Zerstreuungslinsen

1. Ein parallel auftreffendes Strahlenbiindel erfihrt eine Zerstreuung
vom Zerstreuungspunkt Z aus (vgl. Abb. 256).

Versuch: Halte die Linse ins Sonnen- oder Lampenlicht und dahinter einen
weillen Schirm! Man sieht darauf einen gréBeren Zerstreuungskreis.

Nach dem Winkelhakensatz
wichst die Zerstreuung, wenn die
Strahlen von einem Punkt A aus-
gehen, der im Endlichen vor der
Linse liegt (Abb. 263).

Der Beobachter, der sein Auge in
den austretenden Strahlenstumpf bringt,
glaubt, diese kimen von einem néher
gelegenen verkleinerten Gegenstand
her. Blicke durch eine Zerstreuungs-

Abb. 263, Zerstreuungslinse linse! [Alles erscheint zierlich ver-
kleinert und genihert.] Ergebnis:

2. Zerstreuungslinsen geben zierlich verkleinerte, geniiherte, aufrechte
Scheinbilder der betrachteten Gegenstéinde.
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Verwendung als Brille fiir Kurzsichtige, da diese Linse von
fernen Gegenstinden genéherte Bilder gibt.

Versueh: Setzt man diese Linse knapp vor das Auge, so merkt man eigen-
tiimlicherweise von der Verkleinerung nichts mehr, da (wie die Zeich-
nung lehrt) dann das kleine Bild unter demselben Gesichtswinkel wie der
groBere Gegenstand erscheint. — Vergleich: Halte einen Bleistift so weit vom
Auge ab, bis er so groB erscheint wie die weiter entfernte Zimmertiir! [Auch
hier merkt man den GréBenunterschied nicht mehr.]

§ 72. Das Auge

Das Auge ist ein kleiner Photographenapparat, bei dem alle gesehenen
Gegenstéinde verkleinert und umgekehrt auf derlichtempfindlichen
Netzhaut abgebildet werden (Abb. 264).

Abb. 264, Das Auge als Photographenapparat Abb. 265. Stibchen- und Zipi-
chenansicht der Netzhaut

s besteht aus dem weien Augapfel, der vorn in die etwas stiirker gewélbte
durchsichtige Hornhaut iibergeht. (Betrachte deinen Nachbarn!) Hinter der Horn-
haut ist die sog. Kristallinse in eine ringférmige Fassung eingebettet, deren vorderer
gefiarbter Teil Iris oder Regenbogenhaut heit. Der Ciliarmuskel, der die Linse
rings umfaft, kann die Linse so verindern, daB sie jederzeit von einem eben
fixierten Gegenstand ein scharfes Bild auf der Netzhaut gibt. Diese Anpassung
der Linse an die Objektentfernung heit Akkommodation. Das Akkommo-
dationsvermogen ist aber nicht unbeschrénkt.

a) Fiir das normale Auge hort das Anpassungsvermogen auf, wenn
der Gegenstand néher als 25 em an das Auge heranriickt. (Bei groferer
Naherung verschwimmt uns das Bild; priife dieses durch Néherung
deines Fingers an das Auge!)

Normale Sehweite = 25 em bis ®

b) Kurzsichtige haben von Natur aus etwas langgestreckte Augépfel.
Sie erhalten nur von niher gelegenen Gegenstianden scharfe Bilder auf
der Netzhaut.
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Parallel in ihr Auge tretende Strahlen vereinigen sich wegen des zu lang ge-
streckten Augapfels schon vor Erreichung der Netzhaut. — Ebenso Strahlen, die
von einem fernen Punkt kommen. Durch Vorsetzen einer geeigneten Zerstreuungs-
linge (= Naherungsbrille) werden diese Strahlen jedoch so zerstreut, als kéimen
sie von einem dem Auge niiheren Ort (Abb. 263). Auf diesen kann der Kurz-
sichtige akkommodieren.

c) Weitsichtige (Ubersichtige). Mit'zunechmendem Alter schwindet
die Fahigkeit, auf nahe Gegenstéinde zu akkommodieren. (Man sieht
nur noch in die Ferne gut.)

Um sehr nahe gelegeie Gegenstiinde scharf zu
sehen, setzt man vor das Auge als Brille eine

Sammellinse (d. h. eine Art Lupe), die bekannt-
lich die Gegenstéinde scheinbar weiter hinausriickt

Abb. 266. Lupe (Abb. 266).

§ 73. Die optischen Instrumente
1. Die Lupe ist eine kleine Sammellinse, die als VergriBerungsglas
gebraucht wird. Der zu betrachtende Gegenstand 4 muf dann
innerhalb der vorderen Brennweite,

doch sehr nahe dem Brennpunkt aufgestellt werden, und zwar so, dafy
das erhaltene vergroBerte Scheinbild in der deutlichen Sehweite erscheint
(also in mehr als 25 cm Abstand fiir Menschen mit normalen Augen).

Schiileriibung : Betrachte ein 1em langes Papierstreifchen durch deine Lupe
und blicke gleichzeitig gegen einen 25 cm weit entfernten MaBstab! Gib an. wie

Maltsche

viele ecm dein Papierstreifchen auf dem
MaBstab deckt! [Dies gibt die Ver-
groBerungszahl.]

2. Der Photographenapparat be-
steht aus einem ausziehbaren Dunkel-
kasten, in dessen Vorderwand eine
Sammellinse (genannt Objektiv) ein-
gesetzt ist; die Riickwand des Kastens besteht aus einer Mattscheibe.

AbDb. 267. Photographenapparat

a) Einstellung: Der abzubildende Gegénstand mul}
auBerhalb der vorderen Brennweite
der Linse aufgestellt sein. Die Linse gibt dann vom Gegenstand ein
umgekehrtes reelles Bild auf der Gegenseite (auch auBerhalb der Brenn-
weite), an dessen Ort man die Mattscheibe einstellen muf}, damit ein
scharfes Bild auf letzterer entsteht.
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Frage: Wo muB3 der Photograph den Gegenstand aufstellen, um ein gleich
groBes Bild zu erhalten ? [Antwort: Im Gegenpunkt (¢ = 2 /), dann ist das
Bild im anderen Gegenpunkt.] — Wann erhalt der Photograph ein ver-
kleinertes Bild ? [Wenn er den Gegenstand weiter hinausriickt; a > 2 f.]
— Wann erhélt er ein vergrifiertes Bild? [Wenn er den Gegenstand néaher
an den Apparat heranriickt; also @ zwischen 2 f und 1 f.]

b) Vorteil vor der Lochkamera (Abb. 215). Letztere gibt von jedem
Objektpunkt einen kleinen Zerstreuungskreis, also im ganien ein
verwaschenes Bild. Die Linse des Photographenapparates aber sam-
melt die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen wieder zu einem
Punkt. Man erhalt also hier eine scharfe punktweise Abbildung.

3. Der Projektions-
apparat dient dazu,
von kleinen Glas-
bildern (Diaposi-
tiven) grofle Bilder
auf einer entfern-
ten Wand zu ent-
werfen. Er besteht
aus zwei Teilen, dem
Beleuchtungsapparat, der das Diapositiv scharf beleuchten muf, und
dem Projektionskopf P, der das Bild auf der Wand erzeugt.

Abb, 268. Projektionsapparat., P = Pr i K= Kond

Der Beleuchtungsapparat besteht aus einem Blechgehéuse, das die Lichtquelle
birgt. In die Lichtaustrittsoffnung ist eine starke Sammellinse (der Kondensor)
eingesetzt, die nur den Zweck hat, moglichst viel Licht auf das Diapositiv zu
bringen.

Damit der Projektionskopf P vom kleinen Diapositiv 4 ein ver-
groBertes reelles Bild B gibt, mufl das Diapositiv

zwischen Gegenpunkt ... und Brennpunkt

eingesetzt werden. (Zwischen 2f und 1f vor der Linse.)

Warum nicht im Gegenpunkt ? [Dann wiirde ja Bild und Gegenstand
gleich groB.]

4. Das Mikroskop besteht aus zwei Sammellinsen, einer unteren, dem
Objektiv (I), und einer oberen, dem Okular (IT). Das Objektiv wirkt
als Projektionskopf und entwirft von dem Gegenstande ein umgekehrtes,
reelles, vergroBertes Bild B innerhalb der Brennweite des Okulars
(Abb. 269). Betrachtet man nun durch das Okular das Bild B, so wird
dieses wie durch eine Lupe noch stérker vergroBert, man erhélt ein sehr
groBes Scheinbild ¢' vom Bild B.
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Frage: Wenn das Objektiv 1 cm Brennweite hat, wie weit
davon entfernt ist dann der zu betrachtende Gegenstand auf-
zustellen ? [Antwort: Zwischen 2f und 1f, also im Abstand
zwischen 2 em und 1 em vor der Linse.]

5. Das astronomische Fernrohr (erfunden 1610 von
Kepler). -

Voriibung: Halte zwei Sammellinsen I und II hinter-
einander! (Ihr Abstand muf gleich der Summe ihrer
Brennweiten sein: I1 + f7;:) Betrachte damit einen an der
Schultafel aufgehéingten MaBstab! [Ergebnis: Man sieht ihn
vergréBert oder, was dasselbe ist, entsprechend ge-
nihert.]— Versuche die VergroBerung von 1 dm zu bestimmen,
indem du abwechselnd durch das Fernrohr, dann wieder neben
Abb. 269 demselben auf den MaBstab siehst ! [VergréBerung = frifd

— Das astronomische Fernrohr besteht aus zwei Sammel-
linsen. Die dem Gegenstand zugekehrte Linse I heiit Objektiv, die
dem Auge zugekehrte Linse IT Okular. Thr Abstand muf} gleich der
Summe ihrer Brennweiten sein.

Das Objektiv (I) ist eine flache Linse mit langer Brennweite. Es
gibt von einem fernen Gegenstande 4 nur ein verkleinertes, aber
reelles Bild B (ganz wenig auBerhalb der Brennweite der Linse).

Abb. 270. Astronomisches Fernrohr

Das Okular (II) hat die Aufgabe, von diesem kleinen Bild B ein
vergroBertes Scheinbild C zu entwerfen. (Lupe von 3—4 c¢m Brenn-
weite.)

Nachteil. Man sieht mit diesem Fernrohr die Gegenstiinde umgekehrt.
Dem kann abgeholfen werden, indem -man die Linsen I und II weiter
auseinanderzieht und zwischen beide eine geeignete Sammellinse als
Umkehrglas einsetzt. Dadurch entsteht das terrestrische Fernrohr.,

Fiir Reisende oder Theaterbesucher wire aber ein solches Fernrohr durch
seine grofe Lénge (40 cm und mehr) lastig. Doch kann man, wie die ZeiBgliiser
zeigen, die Liénge mehrfach (trompetenartig) umknicken durch Einschaltung von

totalreflektierenden Prismen an den Knickstellen. Dadurch wird das Fernrohr
auBerlich kiirzer, aber dicker (Abb. 271).
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6. Das Galileische oder hollindische Fernrohr besteht aus einer

Sammellinse und einer Zerstreuungslinse.

Die Sammellinse (I) sammelt die von
einem Punkt A4 des fernen Gegenstandes
ausgehenden Strahlen nahezu in ihrem dies-
seitigen Brennpunkt F'.

Bevor sich aber die von I gebrochenen
Lichtstrahlen vereinigen konnen, wird die
Zerstreuungslinse (II) eingeschaltet. Diese
bringt die ankommenden Strahlen zum Aus-
einandergehen, so dafl ein in II hinein-
blickendes Auge den Eindruck hat, als ké-

Abb. 271. Prismenfernrohr

men diese Strahlen von einem Punkt C vor dem Okular II, der néher

am Beobachter liegt als der ferne Gegenstand.

Schiileriibung : Halte die zwei Linsen
hintereinander! [Ihr Abstand muf A
fi— f» sein.] — Betrachte damit einen
an der Schultafel aufgehéngten MaBstab! H
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