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Einleitung

1. Das vorliegende Buch der Physikalischen Schulversuche ist ein Zusammendruck
des 3. bis 5. Teils des von Rudolf Girke und Georg Sprockhoff begonnenen
Gesamtwerkes. Es behandelt in zwei Kapiteln die Mechanik der Fliissigkeiten
und Gase. Das dritte Kapitel bringt Versuche iiber die molekularen Eigenschaf-
ten der Fliissigkeiten und Gase. Es folgt als viertes Kapitel die Stromungslehre,
die ja ebenfalls zur Mechanik der Fliissigkeiten und Gase gehort. Das fiinfte
Kapitel behandelt Stromungsvorginge am Flugzeug, und das sechste Kapitel
bringt Versuche zum Magnuseffekt und Versuche mit Bumerangmodellen.

2. Die methodischen Grundsiitze, die fiir die anderen Teile des Werkes bestimmend

waren, wurden unverindert beibehalten. Eine Anderung tritt insofern ein, als
den Versuchen ,,Methodische Hinweise* beigeordnet wurden.
Wie die anderen Teile der Buchreihe will auch dieser Teil kein Lehrbuch sein.
Er wendet sich nicht an Schiiler, sondern an die Physiklehrer selbst und setzt
die Kenntnis der rein physikalischen Zusammenhiinge voraus. Die Aufgabe des
Buches ist es, den Lehrern eine Hilfe bei der Auswahl und bei der Durchfiihrung
von Experimenten zu geben. Wer sich dariiber hinaus iiber diese oder jene
physikalischen Zusammenhinge genauer unterrichten will, mu8 zu einem der
bekannten Physiklehrbiicher greifen. Wo den einzelnen Versuchsbeschrei-
bungen Herleitungen beigefiigt wurden, geschah es, um dem Leser Hinweise zu
geben, wie er den Sachverhalt im Unterricht in methodisch zweckmiBiger Weise
behandeln kann. Aus demselben Grunde wurden hier und da Rechenbeispiele
beigefiigt; insbesondere dort, wo es sich um das Unterscheiden von Masse und
Gewichtskraft, von Dichte und Wichte handelt oder wo die mathematischen
Uberlegungen einen Bestandteil der Versuchsdurchfithrung selbst bilden. Auch
die vielfach den Versuchsbeschreibungen beigefiigten MeBwerttabellen sollen
lediglich einen Hinweis geben, wie man das betreffende Naturgesetz, zu dessen
Auffindung das Experiment dienen soll, unter Bevorzugung des induktiven
Unterrichtsverfahrens aus den Versuchsergebnissen herleitet. Selbstverstand-
lich brauchen die im Unterricht gefundenen MeBwerte keineswegs mit den als
Beispiel angefiihrten Werten iibereinzustimmen. Sie richten sich ganz nach den
jeweiligen Versuchsbedingungen. Im iibrigen aber sind die im Buch angegebenen
Werte an keiner Stelle kiinstlich zurechtgemacht. Sie sind samtlich aus durchge-
fiihrten Versuchsreihen erwachsen.

3. Auch in diesem Buche wird jedes Kapitel durch methodische Bemerkungen
eingeleitet. Dabei wird aber auf allgemeine methodische Fragen nicht einge-
gangen, da dies nicht die Aufgabe dieses Buches ist, sondern in ein besonderes
methodisches Handbuch gehort. Die methodischen Bemerkungen dieses Buches
beziehen sich vielmehr auf die in dem betreffenden Kapitel behandelten Ver-
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suche. Sie geben Hinweise allgemeiner Art, die fiir das Gelingen der Versuche zu
beachten sind und dem Lehrer bei der Auswahl und der Durchfiihrung der
Versuche niitzlich sein kénnen.

. Wie die anderen Teile ist auch dieses Buch nicht fiir einen bestimmten Lehr-

plan oder Schultyp geschrieben. Der sachliche Inhalt, auf den sich die Experi-
mente beziehen, geht iiber die Anforderungen der zehnklassigen allgemein-
bildenden polytechnischen Oberschule, auch der erweiterten Oberschule, hinaus.
Dadurch kann das Buch auch in Arbeitsgemeinschaften und im fakultativen
Unterricht der erweiterten Oberschule und an anderen Schultypen, z.B. an
Berufsschulen, z.T. sogar an Fachschulen, besonders aber in der- Ausbildung
von Fachlehrern fiir Physik, benutzt werden.

Das Buch will seinem Benutzer auch nicht einen ganz bestimmten methodischen
Gang aufzwingen. Dieser Gedanke kommt schon dadurch zum Ausdruck, daB
das Buch nicht nach methodischen, sondern nach fachsystematischen Gesichts-
punkten gegliedert ist. Die einzelnen Versuche sind in zwangloser Weise nach
sachlich zusammenhingenden Stoffgebieten geordnet. Diese Reihenfolge mu8
sich keineswegs mit der Reihenfolge der Stoffgebiete im Lehrplan oder mit
der Folge der Stoffeinheiten decken. Es bleibt den Physiklehrern iiberlassen,
aus den nach rein sachlichen Gesichtspunkten zusammengestellten Versuchs-
gruppen die methodisch zweckméBigste Auswahl zu treffen.

Damit hingt noch eine andere Uberlegung eng zusammen. Das Buch beriick-
sichtigt zwar alle im Lehrplan der zehnklassigen allgemeinbildenden poly-
technischen Oberschule als verbindlich aufgefiihrten Themen, es bietet aber zu
jeder Unterrichtseinheit weit mehr Versuche, als man etwa im Unterricht
bringen kénnte. Wenn das Buch diesen Weg beschreitet, so geschieht es deshalb,
um den Lehrern viele Versuchsmdoglichkeiten zu bieten, aus denen sie die Ver-
suche auswihlen miissen, die sich je nach der unterrichtlichen Situation am
besten fiir den Unterricht eignen. Dabei kann es vorkommen, daB fiir Parallel-
klassen verschiedene Versuchsvarianten als am rationellsten und effektivsten
erscheinen. Auf keinen Fall soll sich ein Benutzer des Buches von der falschen
Vorstellung leiten lassen, er miisse seinen Schiilern méoglichst alle beschriebenen
Versuche zeigen. Wenige, wirklich gut durchgefiihrte und von den Schiilern in
allen Einzelheiten verstandene Versuche sind methodisch wirkungsvoller als
eine Fiille halbverstandener und mit unzureichenden Mitteln ausgefiihrter Ver-
suche.

. Bei der Auswahl und der Beschreibung der Versuche waren die Verfasser darauf

bedacht, in erster Linie solche Experimente zu bringen, bei denen die Versuchs-
anordnungen unter. Verwendung von Lehrmitteln zusammengestellt werden
konnen, die im allgemeinen in den Schulen vorhanden sind. Fiir die allgemein-
bildende Schule sind das die Lehrmittel, die im Grundausstattungsplan fiir die
jeweilige Klassenstufe aufgefiihrt sind. Bei der Einrichtung einer Lehrmittel-
sammlung sollten diese Pline die Richtschnur sein.

Neben Versuchsbeschreibungen, die sich auf die Benutzung moderner Lehrmittel
beziehen, wurden aber auch Beschreibungen aufgenommen, wie man dieselben
GesetzmiBigkeiten mit dlteren Gerdten herleiten oder bestitigen kann. Einige
Hinweise dazu sind in den Methodischen Bemerkungen vor den einzelnen
Kapiteln bzw. in den Methodischen Hinweisen der einzelnen Versuchsbeschrei-
bungen enthalten.

Dem Gedanken der Durchfiihrung von Versuchen unter Verwendung von Auf-
bauteilen wird weitgehend Rechnung getragen. Sebstverstindlich miissen fiir
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wichtige Einzelversuche bestimmte Sondergerite vorhanden sein. Dazu gehdren
fiir die in diesem Buch erfaSten Gebiete in erster Linie eine zweckmiBige Pro-
jektionseinrichtung, eine fiir hydrostatische Versuche brauchbare Waage und
eine gute Luftpumpe. Fiir viele Experimente eignet sich als Projektionsein-
richtung der Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux*‘.

GroBer Wert wurde auf die Darbietung von ganz einfachen Versuchen und Frei-
handversuchen gelegt, wenn sie im Buch als solche auch nicht immer besonders
bezeichnet sind.

Gerade diese Versuche sind gut dazu geeignet, die Schiiler zum eigenen Experi-
mentieren anzuregen und sie zur kritischen Naturbeobachtung zu erziehen. Auch
guten Modellversuchen ist im Buch Raum gegeben.

6. Der Rahmen des Buches wire zu eng gesteckt, wenn es sich lediglich auf die
Beschreibung von Versuchsdurchfiihrungen beschrinken wiirde. Alles, was der
experimentellen Gestaltung des Unterrichts forderlich ist, gehort in dieses Buch.
Deshalb ist auch in bescheidenem Umfang der Bau von Modellen mit aufge-
nommen. Die Modellbeschreibungen sind so gehalten, daB die Modelle von den
Schiilern unter Anleitung ihres Lehrers hergestellt werden konnen. Die Modelle
sollten deshalb in erster Linie in Arbeitsgemeinschaften angefertigt werden.
Die Schiiler lernen dabei nicht nur die physikalischen Zusammenhinge besser
verstehen, sondern haben noch in der Entwicklung manueller Fertigkeiten einen
Gewinn, was im Hinblick auf die polytechnische Bildung von Wert ist.

7. Damit auch den Lesern, die nicht im Besitz der schon erschienenen Teile sind,
die Benutzung des Buches erleichtert wird, sei noch einmal auf folgende Einzel-
heiten hingewiesen:

1. Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden
Nummer versehen. Diese besteht aus drei durch Punkte getrennten Zahlen.
Die erste Zahl gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt, die dritte den
Versuch an.

. Das der Versuchsiiberschrift in eckigen Klammern beigefiigte Zeichen [SE]
bringt zum Ausdruck, daB der Versuch als Schiilerexperiment oder als Prak-
tikumsversuch geeignet ist. Selbstverstandlich kinnen diese Versuche
auch als Demonstrationsexperimente ausgefiihrt werden.

3. Auf Gefahrenmomente wird durch besondere Marken hingewiesen, die
hinter den Uberschriften angebracht sind. Diese Gefahren erwachsen vor-
wiegend aus der Moglichkeit des Zustandekommens gesundheitsschidigen-
der Dampfe bei der Arbeit mit Quecksilber. In die Methodischen Bemer-
kungen 1.0.6. wurden Anweisungen zum Experimentieren mit Quecksilber
aufgenommen. Wenn sie beachtet werden, ist die Gefahr gering.

4. Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Aufzidhlung simtlicher zum

Versuch verwendeter Geriite. Sie sind mit laufenden Nummern versehen,
die gegebenenfalls auch in den Abbildungen wiederkehren.
Es wurde darauf verzichtet, die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten
Teile des Stativmaterials und Verbindungsleitungen in die Geritelisten auf-
zunehmen, weil es selbstverstindlich erscheint, da diese Teile in ausrei-
chender Menge zur Verfiigung stehen miissen und fiir die gleiche Versuchs-
anordnung jeweils verschiedene Varianten moglich sind.

5. Die in den Geritelisten angegebenen Geritedaten sind bis auf wenige Aus-
nahmen, die besonders genannt werden, nicht als verbindlich zu betrachten.
Thre Angaben dienen nur zur Orientierung. Die Gerite konnen durch andere,
gleichartige ersetzt werden.

Lo
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10.

11.

. Das hinter einem Geriit stehende Zeichen ® bedeutet, daB das Gerit zur

Selbstherstellung empfohlen wird.

. Lingen in den Zeichnungen werden in Millimetern angegeben.
. Die in die Versuchsbeschreibungen eingefiigten ,,Methodischen Hinweise‘

beziehen sich nur auf den jeweiligen Versuch. Sie sollen die Auswahl der
Experimente erleichtern und zu ihrer effektivsten methodischen Gestaltung
beitragen oder auf besondere erzieherische Pot; 1 der Experimente hin-
weisen.

. Zusitzliche Ausfiihrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

hinausgehen, erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen‘‘.

Bei Hinweisen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchsnummer
das Zeichen V vorang t, z.B. V 3.2.8. Auf Versuche aus anderen Teil-
biinden der ,,Physikalischen Schulversuche* wird hingewiesen durch An-
gaben wie z.B. siehe 1. Teil, V 1.1.8. Bei Hinweisen auf ,,Methodische Be-
merkungen‘‘ ist das Zeichen MB unter Beifiigung der Nummer des Ab-
schnitts, z.B. MB 1.0.6., angegeben. Auf ,,Methodische Hinweise** verweisen
die Zeichen MH, z.B. vergleiche MH Nr.2V 3.4.1.!

Bei der Bearbeitung dieser Auflage wurde die TGL 31548 ,,Einheiten physi-
kalischer Gré8en‘, die auf dem Internationalen Einheitensystem ,,Systéme
International d’Unités* (SI) beruht, beriicksichtigt.




1. Mechanik der Fliissigkeiten

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.1. Im ersten Abschnitt sind Experimente zum Thema Fliissigkeiten mat freier
Oberfliiche beschrieben. Es wird die Lage der Fliissigkeitsoberfliche untersucht. Die
hier gewonnenen Erkenntnisse sind die Voraussetzungen fiir das Verstindnis der
irscheinungen an verbund Gefifen, ohne daB zunichst auf den Schwerpunkt
eingegangen wird. Diese Versuche sind in erster Linie fiir den Anfangsunterricht
bzw. fiir den Unterricht in unteren Klassen geeignet. Dabei konnen erste Fertig-
keiten im zielgerichteten Beobachten, im bewuBten Abstrahieren beim Unter-
scheiden von speziellen Einzelmerkmalen der Fliissigkeiten und ihrer Eigenschaf-
ten und im Trennen wesentlicher Merkmale von unwesentlichen herausgebildet
werden. AuBerdem kann man die Schiiler in die Methoden physikalischer Er-
kenntnisgewinnung einfiihren:

Frage — Beobachten — Uberlegen — Vermuten — Priifen — Ergebnis formulieren.

Bei Volumenmessungen kénnen die international festgelegten Einheitenvorsitze
Milli-, Zenti- und Dezi- geiibt werden. Die Experimente zur Demonstration tech-
nischer Anwendungen verbundener Gefifle konnen Verbindungen zum polytech-
nischen Unterricht herstellen.

Bei den meisten Experimenten mit Fliissigkeiten wird Wasser benutzt. Man kann
die Anschaulichkeit meist verbessern, wenn man das Wasser anfirbt, auch wenn
das in der Versuchsbeschreibung nicht ausdriicklich verlangt wird. In unteren
Klassen sollte das Anfirben grundsitzlich vor den Schiilern erfolgen, um den
Eindruck zu vermeiden, daB es sich um eine unbekannte Fliissigkeit handele. In
vielen Fillen geniigen einige Tropfen blaue oder rote Tinte. Mitunter wird Kalium-
permanganat benutzt. Es ist sehr farbstark, hinterldBt aber nach lingerem Stehen
in GlasgefiBen einen braunen Belag von Mangandioxid, den man mit Oxalsdure
entfernen kann.

Folgende Farbstoffe sind zum Farben von Wasser geeignet :

1. Fuchsin in Brennspiritus: tief dunkelrot.

2. Methylenblau in destilliertem Wasser: dunkelblau.

3. Fluoreszein in destilliertem Wasser unter Zusatz einiger Tropfen Natronlauge:
griin fluoreszierend.

4. Phenolphthalein in Alkohol unter Zusatz einiger Tropfen Natronlauge: rot.

5. Eosin in destilliertem Wasser: intensiv rot.

Benzin, Benzol und Petroleum féarbt man mit Drachenblut, einem tropischen Harz.
Es gibt eine intensiv rote Farbe.
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1. 0 2 Der zwelte Abschnitt enthilt Versuche zum Kolbendruck in allseitig abge-
igkeiten und zur Druckiibertragung in Flissigkeiten.

Besondere Sorgfalt ist auf die Klirung des Begriffes hydrostatischer Druck zu ver-
wenden. Von Anfang an ist zwischen den GréBen Kraft und Druck streng zu unter-
scheiden. Diese beiden Begriffe traten bereits in der Mechanik fester Korper auf.
Bei der Behandlung der Fliissigkeiten wird man auf die Ahnlichkeiten und Unter-
schiede des Verhaltens von festen und fliissigen Kérpern ausfiihrlich eingehen und
auch Modellversuche heranziehen (vgl. V 1.2.6.).

Grundsitzlich sei an folgendes erinnert:

Wenn auf eine Fliche 4 an der Oberfliche eines festen Korpers in Richtung auf den
Kérper hin eine Kraft einwirkt, dann heiit die senkrecht zur Fliche wirkende
Komponente F, dieser Kraft die Druckkomponente oder die Druckkraft. Die in der
Richtung der Fliche wirkende Komponente F, der urspriinglichen Kraft ist die

Schubkomponente oder die Schubkraft. Der Quotient = 2 wird als Druck p definiert:

5

=7
Im Internationalen Einheitensystem (SI = Systéme International d’Unités) ist fiir
den Druck das Pascal (Pa) angegeben.

N -
1Pa=l-m—,=1m'1-kg-s z,

Diese Einheit ist wie folgt definiert :

,,Das Pascal ist der Druck, der durch eine auf die Fliche 1 m? senkrecht wirkende,
gleichmiBig verteilte Kraft 1 N erzeugt wird.”

Mit befristeter Giiltigkeitsdauer ist auch die Einheit Bar zugelassen.

1 bar = 10°® Pa.

Die Versuche 1.2.7. und 1.2.8. dienen zur Erklirung der Wirkungsweise einer hy-
draulischen Presse. Besonders bei diesen Versuchen wird man klar herausarbeiten
miissen, daB zwar der Druck in der Fliissigkeit, vom Schweredruck abgesehen, in
allen Richtungen gleiche Betrige hat, daB aber gerade dadurch auf verschieden
groBe Kolbenflichen auch unterschiedliche Druckkrifte wirken miissen. Einfliisse
des Schweredrucks kann man dabei ausschalten, wenn man die Kolben in gleicher
Hohe anbringt.

Wesentlich ist hierbei auch der Hinweis auf den Satz von der Erhaliung der Energie.
Die hydraulische . Presse und ganz allgemein. die hydraulische Druckiibertragung
werden in der Technik #uBerst vielseitig angewendet. Die hydraulische Druck-
iibertragung spielt besonders bei Steuerungs- und Regelungsvorgingen eine Rolle.
Dabei erkennt der Schiiler, daB der Mensch durch die Nutzung erkannter Gesetz-
miBigkeiten seine Arbeit erleichtern und sein Leben verbessern kann.

Auch in der Biologie ist die hydraulische Druckiibertragung anzutreffen. So dient
beim WassergefaBsystem (Ambulakralsystem) des Seeigels und des Seesterns der
Wasserdruck zur Betitigung des SaugfiiBchens.

Das Tafelschaltgerit hat sich zur Vertikaldemonstration elektrischer Schaltungen
bewshrt. In Verbindung mit dem Aufbausatz fiir Aero- und Hydromechanik bietet
es auch fiir dieses Gebiet Moglichkeiten der Vertikaldemonstration. In den Ver-
suchen V 1.2.2,, V 1.2.8,, V 1.4.2. und V 1.4.8. sind Varianten fiir die Benutzung
dieses Aufbausatzes beschrieben.
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Da zu diesem Aufbausatz auBer Kolbenprobern mit unterschiedlichen Kolben-
flichen auch Absperr- und Riickschlagventile gehoren, kann man damit Versuchs-
anordnungen zur Demonstration der Wirkungsweise hydraulischer Anlagen auf-
bauen (vgl. V 1.2.9.).

1.0.3. Der Schweredruck in einer ruhenden, von einer freien Oberflache begrenzten
Fliissigkeit wird durch die Schwerkraft hervorgerufen. Er wird im Gegensatz zum
Kolbendruck auch als Wanddruck bezeichnet. Nach der Wirkungsrichtung unter-
scheidet man den Bodendruck, den Seitendruck und den Aufdruck. Bei den Ex-
perimenten V 1.3.1. bis V 1.3.10. kommt es in erster Linie darauf an, zu zeigen, daB
der Schweredruck proportional ist der Hohe der Fliissigkeitsoberfliche iiber der
untersuchten Stelle bzw. daB in der Fliissigkeit Boden-, Seiten- und Aufdruck in
gleicher Hohe gleiche Betrige haben. Im Gegensatz zum Kolbendruck kann der
Schweredruck durch das Vorhandensein einer freien Fliissigkeitsoberfliche mit
Drucksonden (V 1.3.1. bis V 1.3.3.) untersucht werden.

In allseitig eingeschlossenen Fliissigkeiten addieren sich Kolbendruck und Schwere-
druck zum hydrostatischen Druck. Bei Fliissigkeiten mit freier Oberfliche entfallt
der Kolbendruck. In diesem Falle ist der hydrostatische Druck gleich dem Schwere-
druck. In der Hydrostatik kommt es meist darauf an, den Schiilern zu zeigen, da8
die von einer Fliissigkeit auf den Boden ausgeiibte Kraft von der Bodenfliche und
der Fliissigkeitshdhe abhiéngt und von der GefiBform unabhingig ist. AuSerdem
wird der Betrag dieser Kraft durch die Dichte der Fliissigkeit mitbestimmt. Den
Kernpunkt dieses Stoffgebietes bildet das hydrostatische Paradoxon. Die Er-
scheinungen des hydrostatischen Paradoxons sollten in iiberzeugender Weise ex-
perimentell vermittelt werden. Dazu dienen die Bodendruckgerite, die in den
Schulen in mannigfacher Form vorhanden sind.

Das bekannteste dieser Gerite ist die Pascalsche Waage. Bei ihr bildet den Boden
des VersuchsgefiBes eine Platte, die von einem Waagebalken getragen wird. Durch
die Gewichtskraft von Wigestiicken, die auf das andere Ende des Waagebalkens
wirken, wird sie gegen den GefdfBrand gedriickt.

Das Fliissigkeitsniveau im VersuchsgefaB wird durch einen verschiebbaren Zeiger
markiert und die Fliissigkeitshéhe an einer Hohenskale abgelesen. Leider befriedigt
die Pascalsche Waage experimentell meist nur wenig. Der Austritt des Wassers ist
bei den meisten Geriten dieser Art nicht genau fixiert. Er beginnt héufig schon
weit, vor dem Eintritt des Kriftegleichgewichts. Der Versuch wirkt infolgedessen
nicht iiberzeugend. Leichtes Einfetten der Platte und des GefiBrandes kann das
Ergebnis verbessern.

Eine Verbesserung der Konstruktion stellt eine Ausfithrungsform dar, bei der die
Versuchsgefifie auf einem Zylinder aufsitzen. In ihm ist ein Kolben leicht ver-
schiebbar angeordnet, der gegen die Zylinderwand durch einen Quecksilberring gut
abgedichtet ist. Die gegen den Boden gerichtete Kraft wird bei diesem Gerdt auf
eine Zeigerwaage iibertragen.

Bei anderen Bodendruckgeriten ist die abhebbare Bodenplatte durch eine Gummi-
membran ersetzt, die gegen eine Zeigerwaage wirkt. Sie arbeiten recht befriedigend,
haben aber den Nachteil, dafl die Gummimembran allmihlich briichig wird und
infolgedessen Gfter ausgewechselt werden musB.

Eine besonders einfache Form der Bodendruckgerite ist die von Haldat ange-
gebene. Bei ihr dient ein mit Quecksilber gefiilltes Manometer als Druckanzeiger.
Der Umstand, daB zur Herleitung des Bodendruckgesetzes ein Fliissigkeitsmano-
meter verwendet wird, obwohl dessen Wirkungsweise erst aus den Druckgesetzen
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heraus erklirt werden kann, braucht in methodischer Hinsicht keine Bedenken zu
erregen. Das Manometer dient beim Versuch lediglich als Anzeigegerit, ohne daB
man auf seine Funktion einzugehen braucht. Die Erarbeitung seiner Wirkungs-
weise wird spiter nachgeholt. Die Situation ist hier eine ganz dhnliche wie bei der
Balkenwaage, die man im Unterricht vor der Durchnahme der Hebelgesetze be-
nutzt.

Alle genannten Bodendruckgerite haben den Nachteil, daB sie als Einzelgerite fiir
einen Versuch angeschafft werden miissen. Das Bestreben, auch die Bodendruck-
versuche mit Hilfe von Aufbaugeriten durchzufiihren, veranlafte die Verfasser
zur Erprobung des in V 1.3.6. beschriebenen Versuches. Er erméglicht es in ein-
facher Weise, aus Aufbauteilen ein Bodendruckgerit zusammenzustellen, das die
Erscheinungen des hydrostatischen Paradoxons nicht nur qualitativ zu zeigen
gestattet, sondern auch die quantitative Herleitung des Bodendruckgesetzes zu-
1aBt.

Zu beachten ist, daB alle sogenannten Bodendruckgerite im Grunde nicht den
Bodendruck selbst, sondern die gegen den Boden wirkende Druckkraft unter-
suchen. Die mit Hilfe dieser Gerite gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich stets
auf die Bodendruckkraft. Das Bodendruckgesetz selbst wird daraus erst durch
Abstraktion gefunden. Man sollte bei der Benutzung der Bodendruckgerite die
Schiiler iiber diesen Zustand nicht im unklaren lassen.

1.0.4. Zur Bestimmung der Auftriebskraft in Fliissigkeiten wurden friiher vor-
wiegend Balkenwaagen benutzt. Die sogenannte ,,hydrostatische Waage*, deren
eine Waagschale mit einem verkiirzten Biigel versehen war, ist in verschiedenen
Varianten in den Lehrmittelsammlungen zu finden. Obwohl mit diesem Gerit sehr
genaue MeBwerte ermittelt werden konnen, sollte man bei der Einfiihrung des
Begriffes Auftrieb die hydrostatische Waage nicht benutzen. Der Auftrieb ist eine
Kraft. Es ist deshalb sinnvoll, ihn mit Hilfe eines Kraftmessers zu bestimmen. Die
Balkenwaage sollte dagegen in erster Linie zum Massenvergleich benutzt werden.
So kann auch durch die Wahl der richtigen MeBgerite das Bestreben, bei den
Schiilern Klarheit iiber die Begriffe Kraft und Masse zu erlangen, unterstiitzt
werden. Wenn in hoheren Klassenstufen spiter trotzdem auch Balkenwaagen zur
Ermittlung der Auftriebskraft eingesetzt werden (z. B. Mohr-Westphalsche Waage),
dann sollte ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB die Balkenwaage hier
ausnahmsweise zum Vergleich von Kriften benutzt wird.

Im Zusammenhang mit dem Auftrieb wird meist das Archimedische Prinzip be-
handelt. Zur Problemstellung hat sich V 1.4.7. sehr gut bewihrt, weil er in Ver-
bindung mit der Sage des Archimedes und der Krone des Hieron stets das Interesse
der Schiiler weckt. Zur Erinnerung sei hier der Inhalt dieser Sage in knapper Form
dargestellt:

Kénig Hieron II. hatte sich eine Krone anfertigen lassen, und obwohl ihr Gewicht
mit dem des dafiir abgegebenen Goldes iibereinstimmte, hatte der Kénig den Ver-
dacht, daB er betrogen worden sei. Archimedes erhielt den Auftrag, zu iiberpriifen,
ob die Krone massiv aus Gold wire, ohne jedoch die Krone zu beschédigen. Als er
im Bade saB, kam ihm der Gedanke, das Problem mit Hilfe des Auftriebs im Wasser
zu losen.

Mit dem Ruf ,heureka®, ich habe gefunden, sprang er aus dem Bad, um das Ex-
periment auszufithren. Tatsichlich konnte er den Betrug nachweisen.

Nachdem das Archimedische Prinzip im Unterricht erarbeitet wurde, kann es zur
Wichtebestimmung fester Korper benutzt werden. Die Wichte des Korpers ist
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gleich dem Quotienten aus der Gewichtskraft Fg des Korpers und seinem Volumen

Nach dem Archimedischen Prinzip ist die Auftriebskraft F, eines Korpers gleich
der Gewichtskraft der von ihm verdringten Fliissigkeit

Fo=V-yn. )
Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir das Volumen des Korpers
ALY
R

Setzt man diesen Wert in die Ausgangsgleichung ein, dann erhilt man

F
7’='I,.—:"Yn-

Da die Gewichtskraft und die Wichte ortsabhéngig sind, ist in der TGL 31548 nur
noch die Dichte enthalten. Wenn hier trotzdem von der Bestimmung der Wichte
gesprochen wird, dann deshalb, weil es sich tatsichlich um diese physikalische
GroBe handelt. Setzt man jedoch fiir die Gewichtskraft g nach dem Grundgesetz
der Mechanik

Fo=m-g,
dann erhélt man

oder
y=g-eo.
Demnach ist die Dichte proportional der Wichte, wobei die Fallbeschleunigung g

als Proportionalitatsfaktor steht. Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die Wichte-
und Dichtebestimmung von Fliissigkeiten.

1.0.5. Von der Lehrmittelindustrie wurden verschiedene Funktionsmodelle von
Wasserkraftmaschinen angeboten, die in verschiedenen Ausfiihrungsformen in den
Lehrmittelsammlungen der Schulen anzutreffen sind. In der Abbildung 1.0.5./1
ist das Modell einer Freistrahlturbine (Peltonturbine) wiedergegeben. Die Abbil-
dung 1.0.5./3 zeigt das Modell einer Azial- oder Reaktionsturbine. Beide Modelle
konnen als Antriebsaggregate, als ,,Wassermotoren, benutzt werden.

Mit einem Aufbaugerdt zur Demonstration von Wasserkraftmaschinen (Abb.
1.0.5./2) konnen die Modelle eines Segnerschen Wasserrades, eines oberschlichtigen
Wasserrades, einer Peltonturbine und einer Azialturbine aufgebaut werden.

Im Unterricht werden diese Modelle gewéhnlich nur vorgefiihrt. In den ,,Metho-
dischen Hinweisen‘ der einzelnen Versuchsbeschreibungen werden Anregungen
gegeben, welche Besonderheiten bei den verschiedenen Modellen als charakteri-
stisch herausgearbeitet werden sollten. Dabei bietet sich Gelegenheit, auf das
Problem der Speicherung von Energie einzugehen und die volkswirtschaftliche
Bedeutung der Talsperren, Pumpspeicherwerke und Wasserkraftwerke zu er-
lagutern.
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Abb. 1.0.5./1 Abb. 1.0.5./3 _ _
Modell einer Freistrahlturbine Modell ciner Reaktionsturbine

Abb. 1.0.5./2
Aufbaugerit zur D ration von Wasserkraftmaschinen

1.0.6. Die Arbeit mit Quecksilber erfordert besondere Vorsicht und Sorgfalt. Es sei
hier ausdriicklich auf den §4 (Verantwortlichkeit) des Gesetzes iiber den Verkehr
mit Giften — Giftgesetz — vom 7. April 1977 hingewiesen, dessen Bestimmungen
jeder kennen und beachten muB, der mit Giften umzugehen hat. AuBerdem sind
hier einige wichtige Hinweise fiir das Aufbewahren, die Reinigung und den Ein-
satz des Quecksilbers in Schulversuchen zusammengestellt.

1. Aufbewahren von Quecksilber. Zum Aufbewahren des gebrauchsfertigen Queck-
silbers dient eine Stépselflasche aus Glas oder Porzellan. In diese Flasche darf nur
ganz sauberes Quecksilber zuriickgegossen werden. Sie erhilt die zusitzliche Auf-
schrift ,,Flasche 1 — reines Quecksilber*. Zur Aufnahme des Quecksilbers nach einem
Versuch dient eine zweite Flasche; Flaschenaufschrift , Flasche 2 — gebrauchtes
Quecksilber*. Grob verunreinigtes Quecksilber, das grofere Mengen Staub, Schmutz,
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Wasser, Fett, Metalloxide und Metalle, Ausgui?
wie Blei, Zink, Kupfer, enthilt, wird in
einer weiteren Flasche aufbewahrt. Fla-
schenaufschrift ,,Flasche 3 — unsauberes
Quecksilber‘.

2. Quecksilberbrett. Das Quecksilberbrett
ist ein Tablett mit erh6hten Rindern. In
ciner Ecke ist es mit einer Bohrung ver-
sehen, die mit einem Gummistopfen ver-
schlossen werden kann. Sie erleichtert das
ZuriickgieBen verschiitteten Quecksilbers
in die Flasche.

3. Experimentiergefipe fiir Quecksilber. Die
beim Versuch mit Quecksilber zu fiillen-
den GefiBe, Schalen, Wannen, Réhren,
sind stets vor dem Gebrauch sorgfiltig zu
reinigen und von Staub zu befreien.

4. Einfiillen vonQuecksilber. Zum Einfiillen
desQuecksilbers in enge Gefif3e, insbeson-
dere in Rohren, bedient man sich stets
eines Quecksilbertropfers (Abb. 1.0.6./1).
Zum Fiillen etwas weiterer Rohren kann
man auch einen Trichter mit einem ver-
jiingten AusfluBrohr verwenden. Auch
zum ZuriickgieBen in eine der Vorrats-
flaschen wird dieser Trichter verwendet.
5. Verspritztes Quecksilber. Quecksilber-
didmpfe sind in hohem Grade gesundheits-
schidlich. Das Verschiitten von Queck- """ -

silber auf den Tisch oder gar auf den FuB-  Abb. 1.0.6./2 Abb. 1.0.6./3

Fiil'offnung

Abb. 1.0.6./1
Quecksilbertropfer

boden ist daher peinlich zu vermeiden. Tropft mmler Glaspipette mit
SolltetrotzallerAchtsamkeitetwas Queck- far Quecksilber Gummisauger

silber verspritzt werden, so ist es mit Hilfe

eines Pinsels sorgfiltig zu einem gréBeren

Tropfen zusammenzukehren. Dieser wird mittels einer Quecksilberzange aufge-
hoben. Das so geborgene Quecksilber wird in Flasche 3 gesammelt.

6. Tropfensammler fiir Quecksilber. Zum Heben eines in eine Tisch- oder FuSboden-
ritze geratenen Quecksilbertropfens dient ein Tropfensammler fiir Quecksilber.
Er enthilt ein kurzes, weites Rohrstiick, das durch zwei einfach durchbohrte
Gummistopfen verschlossen wird. Durch diese fiihrt auf der einen Seite ein U-
formig gebogenes, nach auBen ausgezogenes Kapillarrohr, auf der anderen Seite
ein kurzes Glasrohr, auf das ein Gummiball, wie er beispielsweise an Saurepriifern
und dhnlichen Geridten benutzt wird, aufgeschoben ist (Abb. 1.0.6./2). Will man
Quecksilbertropfen aus einer Ritze entfernen, so driickt man den Ball zusammen,
nihert das Gerdt mit der Kapillarrohrspitze dem Tropfen und gibt den Ball frei.
Die Tropfen werden dadurch in das weite Rohr gerissen und sammeln sich dort.
Sie werden nach Entfernen des Stopfens mit dem Ball in Flasche 3 geschiittet.
Als Behelf kann auch eine kleine Glaspipette mit Gummisauger benutzt werden
(Abb. 1.0.6./3).
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7. Durchtrichtern von Quecksilber. Das Quecksilber darf nach Gebrauch bei einem
Versuch niemals ohne weiteres in die Flasche 2 und erst recht nicht in Flasche 1
zuriickgegossen werden, insbesondere, wenn es bei dem Versuch feucht oder staubig
geworden sein sollte. Man gieBt es zunichst in einen Trichter, dessen AusfluBrohr
zu einer Spitze ausgezogen ist, und laBt es in einem feinen Strahl behutsam in eine
daruntergestellte, sorgfiltig gereinigte Porzellanschale flieBen. Man wihlt zweck-
miBigerweise dazu eine mit einem AusguB versehene Schale. Etwa dem Quecksilber
beigemengte leichte Verunreinigungen und Wassertropfen schwimmen dann im
Trichter auf der Quecksilberoberflache. Ist diese bis zum oberen Ende des Trichter-
rohres abgesunken, so unterbricht man das AbflieBen, indem man die Austritts-
6ffnung durch Gegenhalten einer sauberen Fingerkuppe verschlieBt, und 1i8t den
Rest des Quecksilbers in Flasche 3 flieBen.

Das in der Porzellanschale befindliche Quecksilber gieBt man unter Verwendung
cines Trichters in Flasche 2 zuriick.

Statt des spitz ausgezogenen Trichters ist auch ein gewGhnlicher Glastrichter ge-
eignet, dessen Ausflurohr man mit den gekriimmten Fingern der gut gesiuberten
Hand umfafBt, wihrend man mit dem
gegen das Rohrende gedriickten Daumen
derselben Hand die Austrittséffnung ver-
engt.

8. Beseitigen von Fettspuren aus Queck-
silber. Man schiittet das Quecksilber in

cine dickwandige Stopselflasche mit Kali- W

oder Natronlauge, mit Benzin, Benzol —

oder Alkohol. Dann schiittelt man es =
mehrmals mit Wasser nach, nachdem :%:'

man die iiber dem Quecksilber stehenden AR
Fliissigkeiten abgehebert und den dabei (=}
noch verbleibenden Rest mit einer Pipette E:fl
abgesaugt hat. ':—'*-l

9. Beseitigen von Fremdmetallenund Metall- =]
ozxiden aus Quecksilber. Man schiittelt das o
verunreinigte Quecksilber kriftig mit ver- i
diinnter Salpetersiure (59,) oder mit einer Abb. 1.0.6./4 B i
Lésung von Kaliumbichromat und schiit- Durchlaufrohr |
telt danach mit Wasser nach (vgl. 8). Sehr zum Reinigen

zweckmiiBig ist die Verwendung eines von Quecksilber

Durchlaufrohrs, das man am besten immer

betriebsfertig bereithilt. Es besteht im
wesentlichenauseinemetwa 150cm langen

und 4 cm weiten, von einem hoélzernen

Gestell in vertikaler Stellung gehaltenen

Rohr, an das unten ein Rohr mit einer

lichten Weite von etwa 3 mm ange-

schmolzen ist. Dieses ist etwa 12 cm hoch,

S-férmig nach oben gefithrt und endet

mit einem wieder nach unten gebogenen

Schenkel. Unter der nach unten gerich-

teten Offnung steht ein Auffangglas Abb. 1.0.6./5
(Abb. 1.0.6./4). Das Gerit ist unten mit Quecksilberfilter
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ein wenig reinem Quecksilber gefiillt. Auf diesem ruht im langen Rohr eine bis aum
oberen Rand reichende Siule von 8% iger Salpetersiure, in die von oben her ein
von einem Gummistopfen gehaltener, mit einem fein ausgezogenen zugespitzten
AusfluBirohr versehener Trichter hineinragt. GieBt man das verunreinigte Queck-
silber durch den Trichter in das Rohr, so durchfillt es die Salpetersiure in einem
ganz feinen Strahl. Unten flieBt durch das S-Rohr das gereinigte Quecksilber in das
daruntergestellte Glas. Auch hier ist das Quecksilber mit Wasser nachzuspiilen.
10. Retnigen mit dem Quecksilberfilter. Im unteren Teil des Gerites ist eine Filter-
scheibe eingeschmolzen, die aus feinen Kapillaren besteht (Abb. 1.0.6./5). Man be-
festigt das Geriit in lotrechter Stellung an einem Stativ dicht iiber einer gut ge-
reinigten Glas- oder Porzellanschale. Fiillt man das Gerdt mit verunreinigtem
Quecksilber, so flieBt infolge des Bodendrucks ein Teil des Quecksilbers durch das
Filter. Ist der Quecksilberspiegel im Rohr auf eine bestimmte Hohe abgesunken,
dann reicht der Bodendruck nicht mehr aus. Das zuriickbleibende Quecksilber ist
stark verunreinigt und wird in die Flasche 3 gefiillt, wihrend das filtrierte Queck-
silber in die Flasche 1 zuriickgegossen werden kann.

11. Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber.

1. Damit kein verschiittetes Quecksilber verlorengeht und nicht durch Entwickeln
von Quecksilberdimpfen gesundheitliche Schiden entstehen, miissen alle Arbeiten
mit Quecksilber, auch das ZuriickgieBen des Quecksilbers in die Vorratsflasche, iiber
einem Quecksilberbrett ausgefiihrt werden.

2. Zum Einfiillen des Quecksilbers in Rohren mit geringer lichter Weite benutzt man
einen Quecksilbertropfer (Abb. 1.0.6./1). Zum Einfiillen in Rohren mit gréBerer
lichter Weite oder in Flaschen benutzt man einen Trichter.

3. Quecksilber darf wegen der Amalgambildung nicht mit Metallen — auBer mit
Eisen — in Beriihrung kommen. Deshalb miissen Fingerringe vor dem Arbeiten mit
Quecksilber abgestreift werden.

4. Fallen trotz aller Vorsicht einige Tropfen Quecksilber auf den Tisch, so sind sie
mit Hilfe einer Quecksilberzange zu sammeln. Kleine Tropfchen fegt man mit
einem Pinsel vorsichtig zusammen. Vereinigen sie sich nicht zu einem gréSeren
Tropfen, fegt man sie in eine Glasschale, die man unter den Rand der Tischplatte
hiilt. Bei neueren Experimentiertischen sind die Tischplatten am Rand mit einer
Rinne versehen, um zu verhindern, daB Quecksilbertropfen herunterrollen kénnen.
Es diirfen unter keinen Umstinden Quecksilberkiigelchen in Rillen des Experimen-
tiertisches liegenbleiben, in das AusguBbecken des Tisches oder auf den FuBboden
fallen.

5. Verunreinigtes Quecksilber ist auf jeden Fall zu reinigen und erst dann in die
Vorratsflasche zuriickzugieBen.

6. Die Vorratsflasche ist stets unter VerschluB zu halten.

7. Fiir Schiilerexperimente darf Quecksilber nicht benutzt werden.

1.0.7. Da zu den Versuchen hiufig Teile aus Glasrohr benédtigt werden, sind nach-
folgend einige einfache Glasarbeiten beschrieben.

1. Sckneiden eines Glasrohrs. Zum Schneiden von Glasrohren oder Glasstiben
mit einem Durchmesser bis zu etwa 20 mm verwendet man einen Glasrohrschnei-
der. Er ist ein Rollenglasschneider, seine Handhabung geht aus der Abbildung
1.0.7./1 hervor. Das Rohr wird einmal um seine Achse gedreht und dabei rings-
herum eingeritzt. Danach faBt man das Rohr so, daB die Sollbruchstelle zwischen
beiden Hiinden liegt, und reit das Rohr mit einem kurzen Ruck, mehr ziehend als
brechend, auseinander. Als Notbehelf kann auch eine scharfkantige Dreikantfeile
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Abb. 1.0.7./1 1 /

Glasrohrschacider %

Abb. 1.0.7./2
Absprengen eines Glaszylinders mit Hilfe
eines elektrisch erhitzten Drahtes

Abb. 1.0.7./3
Absprengen eines Glasrohres
unter Verwendung eines erhitzten gebogenen Eisendrahtes

mit feinem Hieb verwendet werden, die man ahnlich handhabt wie den Glasrohr-
schneider. Bei diinnwandigen Kapillarrohren ist sie dem Glasrohrschneider sogar
vorzuziehen.

2. Absprengen eines Glasrohrs. Rohre mit grofierem Durchmesser werden abge-
sprengt. Sie werden vorher ebenfalls ringsherum eingeritzt. Man erhitzt einen
spitzgezogenen Glasstab iiber einem Bunsenbrenner. An der Spitze bildet sich eine
kleine, heiie Glaskugel, die man nach und nach ringsherum auf die eingeritzte
Rinne driickt. Beim Beriihren des Rohrs mit der glithenden Glasspitze springt das
Rohr jedesmal ein wenig in Richtung der geritzten Bahn weiter und zerfillt
schlieBlich in zwei Teile.

Eine sehr saubere Sprengspur erhilt man durch Erhitzen eines Sprengdrahtes mit
Hilfe des elektrischen Stromes. Man legt einen etwa 0,3 mm dicken Eisendraht um
das abzusprengende Rohr und klemmt die Drahtenden an zwei Holtzsche Klemmen
(Abb. 1.0.7./2), die man an das Stromversorgungsgerit anschlieBt. Man wiahlt die
Stromstirke so, daBl der Draht hellrot gliiht. Mit Hilfe eines anderen Drahtes tupft
man Wasser auf den die Glasrohre umschlingenden Sprengdraht. Dieser kiihlt sich
sofort ab; unter ihm entsteht infolge der plétzlichen Abkiihlung ein feiner RiB,
der sich rings um das Rohr ausbreitet.

Statt des Glasstabes kann man auch eine spitze, kleine Gasflamme verwenden. Man
dreht die eingeritzte Stelle gleichmiBig vor der Flamme und sprengt das Rohr durch
Gegenblasen oder Betupfen der erhitzten Stelle mit kaltem Wasser auseinander.
Zum Sprengen von dickwandigen und weiten Rohren eignet sich besonders ein
etwa 3 mm dicker Eisendraht, der an einem Ende entsprechend dem Durchmesser
des Rohrs halbrund gebogen wird (Abb. 1.0.7./3). Man erhitzt den Draht in einer
Flamme bis auf Rotglut, legt auf die Rundung des Drahtes die angeritzte Stelle
des Rohrs und dreht das Rohr gleichmiBig in einer Richtung. Beim Abkiihlen des
Drahtes durch Gegenblasen springt das Rohr an der eingeritzten Stelle auseinander.
3. Rundschmelzen eines Glasrohrendes. Man hilt die scharfkantige Bruchstelle des
geschnittenen Glasrohrs gleichmiBig drehend in die leuchtende Flamme eines
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Bunsenbrenners. Nach kurzer Zeit fingt der Rand an zu glijhen; das Rundschmel-
zen ist damit vollzogen.

4. Ausziehen von Qlasspitzen. Das Glasrohr wird mit Hilfe eines mit einem Schlitz-
aufsatz versehenen Bunsenbrenners iiber einer breiten Flamme erhitzt. Beginnt
das Rohr weich zu werden, so nimmt man es aus der Flamme und zieht es langsam
so weit auseinander, bis die gewiinschte Rohrverjiingung erreicht ist. Dann 148t
man das Rohr erkalten, ritzt es an der Verengung ein und bricht es auseinander.
Die Bruchstelle wird in der Flamme rundgeschmolzen.

5. Herstellen einer Kapillare. Der Arbeitsvorgang verlduft dhnlich wie beim Aus-
ziehen einer Glasspitze. Zieht man das Rohr weiter auseinander, so verjiingt es sich
zu einer Kapillare. Man erhilt sehr feine und lange Kapillarréhren, wenn man das
Rohr sehr rasch auseinanderzieht.

6. Zuschmelzen eines Qlasrohrs. Man verfihrt beim Zuschmelzen eines Glasrohrs
dhnlich wie beim Ausziehen einer Spitze.

Das zu einer kurzen Spitze ausgezogene Ende des Rohrs wird in die Flamme
gehalten; dabei schmilzt die Spitze in sich zusammen und bildet einen runden
AbschluB des Rohres. Man verbessert die Rundung dadurch, daB man das spitz
verlaufende Ende vorsichtig aufblist.

Ein glatt abgeschnittenes Glasrohrende schmilzt man zu, indem man es unter
stetem Drehen vor einer Gebliseflamme stark erhitzt. Dabei ziehen sich die Schnitt-
rinder immer mehr zusammen und verschmelzen schlieBlich. Das iiberschiissige
Glas entfernt man durch Beriihren des heifen Endes mit einem in die Flamme ge-
haltenen Glasstab und Auszichen zu einem Faden. Die verbleibende Glaskuppe
wird durch vorsichtiges Aufblasen vor der spitzen Geblaseflamme gerundet.

7. Biegen eines Glasrohrs. Zum Biegen eines Glasrohrs verwendet man einen Bunsen-
brenner mit Schlitzaufsatz. Die mit diesem Aufsatz erzeugte breite Flamme erhitzt
das Rohr gleichmiBig auf einer Linge von etwa 5 cm. Man faBt das Rohr mit beiden
Héinden und hilt die zu biegende Stelle der Linge nach unter gleichméBigem Dre-
hen des Rohres in die Flamme. Beginnt die erwirmte Stelle teigig zu werden, so
nimmt man das Rohr aus der Flamme heraus und hilt es nur noch mit einer Hand.
Das freie Ende des Rohrs neigt sich infolge seines Eigengewichtes und biegt das
Rohr an der erwirmten Stelle. Ausstauchungen und Verengungen, die beim Biegen
von Rohren, insbesondere bei solchen groBeren Durchmessers, leicht entstehen,
beseitigt man dadurch, daB man das eine Ende des Rohrs durch einen kleinen, aus
weichem Papier zusammengedrehten Stopfen verschlie8t und beim Biegen kriftig
in das Rohr blist. Sollte trotzdem eine Einknickung entstehen, so erweicht man die
Knickstelle vor einer spitzen Gebliseflamme und treibt die Rohrverengung durch
vorsichtiges Hineinblasen in das Rohr auf. Dies setzt man so lange fort, bis die
Glasmasse an der Knickstelle sich gleichméBig iiber den ganzen Rohrumfang ver-
teilt hat.

8. Aneinandcrschmelzen zweier Glasrohrenden. Die Glasrohre miissen an den anein-
anderzuschmelzenden Enden gerade und glatt abgeschnitten sein. Man hélt die
Rohre mit beiden Enden so in eine Geblidseflamme, da8 sich die zu vereinigenden
Enden gegeniiberstehen, und erhitzt sie unter stindigem Drehen. Sobald die Enden
zu gliihen beginnen, setzt man sie unter schwachem Druck aufeinander, zieht sie
sofort wieder ein wenig auseinander und bldst leicht auf. Sollte trotzdem ein
Randwulst entstehen, so richtet man bei fortwidhrendem Drehen eine spitze Ge-
blidseflamme dagegen und wechselt mehrere Male mit Aufblasen und Zusammen-
fallenlassen, bis sich die Glasmasse iiber einen groBeren Wandbereich verteilt hat
(Abb.1.0.7./4).
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e Nahtstelle zwischen zwei aneinandergeschmol Glasrohrend
} — a) ittelbar nach dem Zusammenfigen,
b b) nach dem Ausgleich des Wulstes

Abb. 1.0.7./5
Einblasen einer spitzen Offnung in ein Glasrohr

9. Einblasen einer spitzen Offnung in ein Glasrohr oder in ein dimnwandiges Gefdp.
Man verschlie8t das Rohr an einem Ende. Dann richtet man gegen die Stelle, an der
die Offnung entstehen soll, die Spitze einer spitzen Gebliseflamme und bringt die
Glaswand in einem ganz eng begrenzten Bereich zum Gliihen. Durch plétzliches,
kriftiges Hineinblasen treibt man die erhitzte Stelle nach auBen auf, wobei sie sich
in der Mitte stark aufbliht und zerreiBt (Abb. 1.0.7./5). Meist ist die ReiBstelle
noch mit daranhiingenden Glasflittern umgeben, die man durch vorsichtiges Gegen-
klopfen entfernt. Der Bruchrand der kleinen nach auBlen gewélbten Spitze wird
rundgeschmolzen.

10. Anblasen einer Kugel an einem Ende. Man erhitzt das zugeschmolzene Ende
eines Glasrohrs in einer Linge von 2 cm bis 4 cm, wobei man es senkrecht in die
Gebliseflamme hilt und stindig um die Rohrachse dreht. Das freie Ende des Rohrs
ist dabei ebenfalls verschlossen zu halten. Sobald das erhitzte Ende des Rohrs stark
gliiht, blist man es auBerhalb der Flamme unter fortgesetzter Drehung vorsichtig
zu einer kleinen Kugel auf. Diese erhitzt man von neuem, blist wieder auf und
setzt dies fort, bis die Kugel die gewiinschte Gr68e angenommen hat.

Zur Beachtung bei Nr. 6, 7, 8, 9, 10: Die bearbeiteten Glasteile diirfen nach dem
Fertigstellen zum Abkiihlen niemals unmittelbar aus der Gebliseflamme genom-
men und beiseite gelegt werden, da sonst die Gefahr des nachtraglichen Springens
besteht. Man stelle die Luftzufuhr zum Geblisebrenner ab, bringe die Werkstiicke
zunéchst in die sich bildende leuchtende Gasflamme und halte sie zuerst ganz all-
mihlich immer héher iiber diese, so daB sie sich langsam abkiihlen. GréBere Stiicke
1Bt man so lange in der Flamme, bis sich RuB auf ihnen absetzt.

1.1, Flussigkeiten mit freier Oberfliche — Verbundene GefiBe

1.1.1. Prifen von Gestalt und Lug_;e der freien Oberfldche
einer Flissigkeit durch Visieren [SE]

1. GroBes Becherglas oder 2. Unterlegklotz
Glastrog (Aquarienglas) 3. Zeiger mit Federklammer
Methodischer Hinwers

Die Tatsache, daB sich freie Fliissigkeitsoberflichen im Ruhezustand waagerecht
cinstellen, ist zwar auch den Schiilern der unteren Klassen i. a. schon bekannt, sollte
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Ihnen aber durch ein Experiment bewuBtgemacht werden, weil sie die Voraus-
setzung fiir das Verstindnis einer Reihe weiterer Erscheinungen und GesetzmaBig-
keiten ist.

Versuch

Ein groBes Becherglas oder ein Glastrog (Aquarienglas) wird auf eine waagerechte
Tischplatte gestellt und mit Wasser gefiillt. Man visiert genau die Oberfliche des
‘Wassers und markiert die Blickrichtung durch einen Zeiger mit Federklammer, den
man an einem Stativ befestigt. Bei einer Wiederholung des Versuchs in einer be-
liebigen anderen Blickrichtung behiilt der Zeiger seine Hohenlage bei. Die Wasser-
oberfliche ist demnach der Tischplatte parallel, sie ist eine waagerechte Ebene.
Dabei ist vorausgesetzt, daB die Tischplatte selbst waagerecht steht. Stellt man das
Glasgefi durch einen untergestellten Holzklotz schrég, so zeigt ein entsprechender
Versuch wieder die waagerechte Lage der Oberfliche des Wassers (Abb. 1.1.1./1).

Abb. 1.1.1./1
Priffen von Gestalt und Lage
der freien Oberfliche

h_ einer Fliissigkeit durch Visieren

Bemerkungen

1. Die waagerechte Lage der Tischplatte sollte vor dem Versuch mit einer Wasser-
waage iiberpriift werden.

2. Das Experiment eignet sich dazu, im Anfangsunterricht des Faches Physik den
Schiilern eine einfache Moglichkeit zu zeigen, auf welchem Wege Erkenntnisse
gewonnen werden konnen. Man kann auch Anfinge der Fertigkeit im zielge-
richteten Beobachten herausbilden.

1.1.2. Priifen von Gestalt und Lage der freien Oberfldche
einer Flissigkeit durch Abtasten [SE]

1. GroBes Becherglas oder 2. zugespitzter Holzstab
Glastrog (Aquarienglas) oder Glasstab
3. Unterlegklotz

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.1.1.!

Versuch

Ein GlasgeféB wird wie in V 1.1.1. mit Wasser gefiillt und auf den Tisch gestellt.
Der Holz- oder Glasstab wird in lotrechter Lage so an einem Stativ befestigt, daB er
die Oberfliche des Wassers gerade beriihrt (Abb. 1.1.2./1). An diesem Befund wird
nichts gedndert, wenn das Stativ verschoben wird. Es ergeben sich auch bei schrig
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Abb. 1.1.2./1

Priifen von Gestalt und Lage

der freien Oberfliche

einer Flissigkeit durch Abtasten

gestelltem GefaB dieselben Folgerungen wie bei V 1.1.1. Die Tischplatte selbst mu8
waagerecht liegen.

1.1.3. Bestdndigkeit des Yolumens beim UmgieBen einer Flissigkeit

1. Verachiedene MefBzylinder (100 ml, 200 ml, 500 ml)
2. verschiedene Bechergliser, Kochflaschen, Glasschalen u. a. m.

Methodische Hinweise

1. Obwohl das Versuchsergebnis den Schiilern aus ihrer Erfahrungswelt bekannt
ist, sollte man diesen Versuch ausfithren, damit den Schiilern diese Eigenschaft
der Fliissigkeiten bewuBt wird. Sie kann dann mit Hilfe des Modellversuchs
V 1.1.4. aus der Struktur der Fliissigkeiten erklirt werden.

2. Bei diesem Experiment lernen die Schiiler, beim Unterscheiden von speziellen
Einzelmerkmalen der Fliissigkeiten und ihrer Eigenschaften bewuBt wesentliche
Merkmale (Volumen) von unwesentlichen (Form) zu trennen.

Versuch

Verschiedene Fliissigkeitsmengen werden abgemessen und in Bechergliser, Koch-
flaschen, Standzylinder und andere graduierte und nichtgraduierte GefiBe umge-
gossen. Es wird festgestellt, daB sich das Volumen dabei nicht #ndert. Von 'der
geringen Differenz, die durch Adhésion an der GefiBwand bedingt ist, kann abge-
sehen werden. Man kann aber auch diesen Verlust stark einschranken, wenn man
die GefiBe vor dem Versuch mit Wasser ausspiilt und sie beim UmgieBen im Ex-
periment gut austropfen laBt.

Niitzlich ist ein Hinweis auf die mannigfachen Formen des von der Fliissigkeit er-
fiillten Raumes, die sich bei Lageverinderungen der GefiBe ergeben. Vgl. 1. Teil,
V119,Vall

1.1.4. Fliussigkeitsmodelle

1. Becherglas oder Glastrog

2. kleine Kugeln (Glasperlen, kleine Stahlkugeln) oder Erbsen, kleine Kieselsteine

3. Pulver (trockener Sand, Schwefelblume, Bérlappsporen, Bliitenstaub von Hasel oder Kiefer)
4. angespitzter Holzstab
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Methodischer Hinweis

Im 1. Teil wurde bereits beschrieben, wie man mit den oben angegebenen kérnigen
Substanzen eine Fliissigkeit modellmiBig veranschaulichen kann. Die folgende
Versuchsbeschreibung dient der Erklirung, wie die waagerechte Lage der Fliissig-
keitsoberfliche zustande kommt. Dabei muBl beachtet werden:

a) Die Gestalt der Modellkérper berechtigt nicht zu einem Schlu8 auf die Gestalt
der Molekiile.

b) Es fehlen am Modell ginzlich die Kohésions- und Adhisionskrifte.

c) Es fehlt am Modell die Eigenbewegung der Molekiile.

Versuch

Schiittet man Glasperlen oder andere kleine Kugeln in ein GefiB, so kann man
durch Riitteln eine annihernd waagerechte Oberfliche herstellen. St68t man einen
angespitzten Holzstab hinein, so fiithlt man, daB die Teilchen um so leichter aus-
weichen, je kleiner sie sind. Hilt man eine mit Lykopodium oder Bliitenstaub ge-
fiillte Flasche schrig und dreht sie langsam um ihre Achse, so stellt sich fast von
selbst eine waagerechte Oberfliche des Inhalts ein. Die einzelnen Kérnchen gleiten
wie auf einer geneigten Ebene herab und fiillen vorhandene Vertiefungen aus, bis
die Oberfliche waagerecht ist.

Bemerkung

Birlappensporen (Lykopodium) und Bliitenstaub bewahrt man am besten in
Pulverflaschen auf.

1.1.5. Versuch zum Nachweis der Unverdnderlichkeit
des Wasservolumens

1- Glasrohr (@ 10 mm bis 156 mm, Linge 25 cm bis 30 cm)
2- zwei gut eingepaBte Korken
3- Holzstab

Methodische Hinweise

1. Im 1. Teil wurde bereits ein Versuch beschrieben, mit dem die unterschiedliche
Kompressibilitit fliissiger und gasformiger Korper nachgewiesen werden kann.
Aus Griinden der Systematik soll hier ein Teil dieses Experiments wiederholt
werden.

2. Vergleiche MHV 1.1.3. und V 1.1.4.1

Versuch

Wie bei dem Experiment im 1. Teil wird der eine Korken in die Réhre, etwa bis zu
ihrer Mitte, hineingestoBen. Man fiillt den einen Réhrenteil mit gefairbtem Wasser
und verschlieBt ihn durch den anderen Korken. Driickt man diesen mittels des
Holzstabes in die Rohre hinein, so verschiebt sich die Fliissigkeitssiule, ohne daB
eine Anderung ihrer Linge zu beobachten ist.

Der Versuch zeigt, daB bei den verwendeten Druckkriften eine Zusammendriick-
barkeit des Wassers nicht festzustellen ist.
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Bemerkung

Zur Verbesserung ihrer Elastizitdt sind die Korken vor dem Gebrauch lingere Zeit
zu kochen.

1.1.6. Ausdehnung des Wassers bei Druckabnahme

. Standkolben (500 ml) mit Gummistopfen

. zweimal rechtwinklig gebogene Kapillarrohre aus Glas (innerer Durchmesser 1 mm)
kleines Becherglas

gefirbtes, abgekochtes Wasser

Luftpumpe mit Teller

. Rezipient

ok to

Methodrischer Hinweis

Die Kompressibilitit des Wassers kann mit schulischen Mitteln in der Regel nicht
gezeigt werden. Man kann aber umgekehrt die Ausdehnung des Wassers bei der
Abnahme des Druckes nachweisen.

Bei der Auswertung des Experiments kann man darauf hinweisen, daB unsere
Umwelt und ihre GesetzmaBigkeiten erkennbar sind, daB es oft nur darauf an-
kommt, die richtige Methode zu finden, um die Zusammenhiinge und GesetzméB8ig-
keiten zu untersuchen.

Versuch

Ein Glaskolben wird mit gekochtem, gefirbtem Wasser gefiillt und mit einem
durchbohrten Stopfen verschlossen. Durch die Bohrung fiihrt man ein zweimal
rechtwinklig gebogenes, 1 mm weites Kapillarrohr, dessen waagerechter Schenkel
etwa 70 mm lang ist (Abb. 1.1.6./1). Man paBt die Kapillare so in den Stopfen, da

Abb. 1.1.6./1
Nachweis der Volumenelastizitéit

- — A
‘A7 . :
0y des Wassers bei Druckverminderung

die Fliissigkeit im waagerechten Schenkel dicht hinter dem Knick des Rohres steht.
Die Vorrichtung wird unter den Rezipienten einer Luftpumpe gestellt, wobei man
die Zufiihrung zur Pumpe durch Unterlegen einiger Kl6tzchen frei hilt. Unter die
AusfluBréhre stellt man ein kleines Becherglas, um auf jeden Fall zu verhindern,
daB ausflieBendes Wasser in die Pumpe gelangt.
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Beim Auspumpen beobachtet man ein Vorriicken des Fliissigkeitsfadens in der
Kapillare. Das Volumen des Wassers hat sich demnach bei der Druckabnahme
vergroBert. Wenn man wieder Luft einldBt, geht die Fliissigkeit auf den alten
Stand zuriick. Wasser verhiilt sich somit bei Druckverinderungen hinsichtlich
seines Volumens wie ein elastischer Kérper.

Bemerkungen

1. Der beschriebene Versuch zeigt, daB die relative Volumenianderung einer Wasser-
menge bei der Druckabnahme von etwa 1 bar (10° Pa) sehr gering ist. Fiir genaue
Versuche ist ein Piezometer erforderlich, das Schulen kaum zur Verfiigung steht.
Versuche mit einem Piezometer haben ergeben, daB die Zusammendriickbarkeit
des Wassers von dem Anfangsdruck und der Temperatur abhingt. Bei einer
Druckerh6hung von 50 bar und bei einer Temperatur von 20 °C la8t sich
11 Wasser um 48,3 ml zusammendriicken.

2. Voraussetzung fiir das eindeutige Gelingen des Versuches ist, daB das Wasser
durch Sieden von Luft befreit ist und daB beim VerschlieBen der Flasche mit
dem durchbohrten Stopfen keine Luft mit eingeschlossen wird.

14.7. Standzylinder mit eingetauchtem Glasrohr als Beispiel
verbundener GefiBe

1. Standzylinder

2. Glasrohr

Methodischer Hinwets

Der Versuch ist als Vorversuch zur Behandlung der verbundenen GefiBe geeignet.

Versuch

Taucht man ein Glasrohr in einen mit Wasser gefiillten Standzylinder, so steht das
Wasser im Rohr ebenso hoch wie im Zylinder. Das Rohr bildet mit dem Zylinder
ein einziges GefiBsystem mit zwei Zylinderflichen als Wandungen. In diesem
GefdBsystem ist die freie Oberfliche des Wassers eine waagerechte Ebene.

Bemerkung

Das Rohr muB so weit sein, daB die Beobachtungen nicht durch Kepillarwirkungen
gestort werden.

1.1.8. Flussigkeitsstand in zwei durch einen Schlauch
verbundenen Réhren

-

. Zwei gleich weite Glasrohren, an einem Ende mit einer Schlaucholive versehen (@ etwa
16 mm, Linge etwa 50 cm)

2. groBer Glastrichter oder Trichterrohr aus einem Kippschen Apparat

3. Kugelrohr

4. Schlauch
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Methodischer Hinweis

Der Vorzug dieser Versuchsanordnung besteht darin, daB die verbundenen GefiBe
in ihrer Form verindert werden konnen.

Versuch

In zwei gleich weite, durch einen Gummischlauch verbundene Glasrohren mit
einem Durchmesser von etwa 16 mm fiillt man gefarbtes Wasser. Luftblasen werden
durch Driicken auf den Schlauch und durch wiederholtes Heben und Senken der
Rohren entfernt. Die Wasserspiegel in den beiden Rohren liegen stets in einer
waagerechten Ebene, unabhiingig von der Lage des Schlauches und der Neigung
der Réhren, auch wenn man die Rohren kreuzt (Abb. 1.1.8./1a bis c).

) UIREHIHTLIL H L HHHH(

b

Abb. 1.1.8./1a bis e
Verschiedene Formen und Stellungen beweglich verbund:
GefiBe

a

Dasselbe gilt, wenn man eine Réhre oder beide durch Trichter oder beliebig ge-
formte Rohren ersetzt (Abb. d und e). Die 8o entstandenen GefiBe kann man als ein
einziges GefiB mit freier Oberfliche ansehen, in welchem der Wasserspiegel waage-
recht steht
Bemerkung

Um stérende Kapillarwirkungen zu vermeiden, wiihle man keine zu engen Glas-
rohren.

1.1.9. Flussigkeitsstand in einem U-Rohr mit Offnung

1. U-Rohr (@ 2 cm, Schenkellange etwa 16 cm)
2. Glastrog (Aquarienglas)
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Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt im Prinzip dasselbe wie die beiden vorhergehenden. Er ist zu-
sitzlich aufgenommen, weil die im Rohr befindliche Fliissigkeit ein Teil einer
groBeren Wassermenge ist. Hierdurch wird die Moglichkeit geboten, das Gesetz
der verbundenen GefiBe verstindlich zu machen, ohne sich auf den Druck be-
ziehen zu miissen.

Versuch

Man versieht ein U-Rohr an seiner Biegung mit einer kleinen Offnung. Das so
vorbereitete Rohr wird in ein mit Wasser gefiilltes Gefd8 getaucht (Abb. 1.1.9./1).

Abb. 1.1.9./1
Flassigkeitsstand in einem
mit einer Offnung versehenem U-Rohr

Das Wasser dringt durch die Offnung und steht in beiden Schenkeln in der Hohe
des duBeren Wasserspiegels, wie man das U-Rohr auch halten mag.

Verschlie8t man die untere Offnung mit dem Finger und hebt das U-Rohr heraus,
ohne seine Lage zu éndern, so bleibt der Wasserstand in beiden Schenkeln erhalten.
Neigt man das Rohr nachtriglich, so stellen sich die Oberflichen in beiden Schen-
keln bei jeder Lage immer wieder in ein und dieselbe waagerechte Ebene ein.

1.1.10. Versuch zur Erkldrung der Wirkungsweise verbundener Geféie
mit Hilfe eines Glastrogs mit Trennwand

1. Glastrog (Aquarienglas)
2. Brett von der Breite des Trogs
3. Tuch- oder Filzstreifen, wasserunléslicher Klebstoff

Methodischer Hinweis

Der Vorzug dieses Experiments liegt in der einfachen und deshalb leicht zu iiber-
sehenden Versuchsanordnung. Entfernt man das Brett aus dem Trog, dann werden
beide Teile des GefiBes wieder vereinigt, und der Schiiler erkennt, daB die Fliissig-
keitsoberflichen in verbundenen GefiBen als Teile einer gemeinsamen Fliissigkeits-
oberfliche betrachtet werden kénnen.

Versuch

Bei dem Versuch wird ein mit Wasser gefiillter Glastrog durch ein eingeschobenes
Brett von der Breite des Trogs in zwei Riume unterteilt, die nur am Boden des
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Abb. 1.1.10./1
Versuch zur Wirkungsweise verbundener GefaB8e

GefiBes in Verbindung stehen (Abb. 1.1.10./1). Um das Brett an den Seiten gegen
die GefiBwinde abzudichten, klebt man auf die Stirnflichen des Brettes mit
wasserunloslichem Klebstoff Tuch- oder Filzstreifen. Es zeigt sich, daB das Wasser
bei jeder Stellung des Brettes, auch bei Schriiglage, in den beiden GefaBraumen eine
waagerechte Ebene bildet.

1.1.11. Modell eines Wasserstandsanzeigers
1

9. Hoher Standzylinder mit drei seitlichen Tuben
. drei durchbohrte Gummistopfen
. Glasrohr, Gummischlauch

4. Glasschale oder Glastrog

5. Schraubhahn

Versuch

Als Wasserbehilter, der mit einem Wasserstandsanzeiger versehen werden soll,
verwendet man einen Standzylinder mit mehreren seitlichen Tuben. Solche Stand-
zylinder sind in vielen Lehrmittelsammlungen vorhanden und dienen im allge-
meinen zum Nachweis des Seitendrucks in Fliissigkeiten (vgl. V 1.3.7.). Die Ver-
suchsanordnung ist in der Abbildung 1.1.11./1 wiedergegeben. Die Glasrohrstiicke
werden selbst angefertigt. Besondere Sorgfalt erfordert das Biegen des U-férmigen

Abb. 1.1.11./1
Modell eines
Wi 9
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Rohres, das als Anzeigerohr dient. Es muB dem Abstand der oberen Tuben genau
angepaBt sein. Der untere Tubus dient als AusfluB. Er wird mit einem Schlauch-
stiick und einem Schraubhahn versehen, mit dem man die AusfluBmenge einstellen
kann. Man fiihrt dem Zylinder Wasser von der Wasserleitung zu, so da8 sich der
Wasserspiegel in ihm zwischen den oberen Tuben einstellt. Jede Anderung der
Fiillstandshéhe wird vom Schauglas angezeigt. Man kann die Wirkung des Ver-
suches noch dadurch erhéhen, daB man den Standzylinder durch ein Stiick Pappe
zeitweise verdeckt.

1.1.12. Modell einer GieBkanne

1. Flasche mit seitlichem Tubus
2. durchbohrter Gummistopfen
3. S-formig gebogenes Glasrohr ®

Versuch

Das Modell ist in der Abbildung 1.1.12./1 dargestellt. Man fiillt die Flasche bis dicht
unter die AusfluBffoung, so daB das Wasser beim Neigen des GefaBes ausflieBt.

Bemerkungen

1. Statt der Flasche (Abklirflasche)
kann auch ein Standzylinder
mit seitlichem Tubus verwendet
werden.

2. Die Versuchsanordnung kann
auch als Modell einer Kaffee-
kanne, eines Teekessels oder
.eines Geruchverschlusses bei
Abwasserleitungen  verwendet
werden, Abb. 1.112./1

Modell einer GieBkanne, hergestellt aus einer
Abklirflasche

1.1.13. Modell einer Schlauchwaage

1. Zwei rechtwinklig gebogene Glasréhren (@ 10 mm, Schenkellingen 100 mm und 200 mm)
2. zwei Halterungen fiir die Glasréhren ®, dazu erforderliches Material:
a) zwei Holzklotze (2 cm X 6 cm X 7 cm)
b) vier Leisten (1 cm X 2 cm X 7 cm)
c) zwei Brettchen (1 cm X 3 cm X 5 cm)
d) Blei
3. langer Gummischlauch
4. zwei Federklammern
5. Pappe
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Methodischer Hinweis

Die Schlauchwaage ist eine Anwendung der verbundenen GefiBe. Sie dient dazu,
Héhenunterschiede zwischen zwei Stellen zu messen, auch wenn die MeBstellen
relativ weit voneinander entfernt sind und keine Sichtverbindung zwischen ihnen
besteht. Das sollte bei der Ausfiihrung des Versuchs beachtet werden. Es ist deshalb
zweckmiBig, zwischen die beiden MeBrohren eine Pappe zu stellen, damit die Vor-
ziige des Geriites fiir die Schiiler erkennbar werden.

Herstellung des Gerdites

Zwei rechtwinklig gebogene Rohren mit den angegebenen Abmessungen werden
mit den kurzen Schenkeln auf zwei bleibeschwerten Holzklétzchen nach Abbildung
1.1.13./1 unter Verwendung von Leisten und Brettchen befestigt. Es ist zweck-
miBig, die Fugen mit Sjegellack auszufiillen. Die Rohren werden durch einen
langen Gummischlauch verbunden und mit gefirbtem Wasser etwa bis zur Hilfte
gefiillt. Luftblasen werden dadurch entfernt, da8 man das eine Rohr hebt, wihrend
man das andere mit dem Finger verschlieBt.

| Pappe
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Abb. 1.1.13./1 Abb. 1.1.13./2

MeBrohr zum Modell einer Modell einer Schlauchwaage
Schlauchwaage

Versuch

Das so hergerichtete Modell einer Schlauchwaage stellt man auf eine waagerechte
Tischplatte und markiert die Hohen der Wassersdulen durch Federklammern.
Legt man einen Klotz unter das eine Rohr, so sinkt in ihm der Wasserspiegel um
die Hélfte der Hohe des Klotzes, wihrend er in dem anderen um den gleichen
Betrag steigt (Abb. 1.1.13./2).

Mit den Federklammern werden nun die neuen Wasserstdnde markiert. Stellt man
danach beide MeBrohre wieder nebeneinander auf die Tischplatte, dann ergibt sich
der Hohenunterschied der MeBstellen, also die Hohe des Klotzes, als Hohenunter-
schied der Federklammern.

4
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Bemerkung

Die Schlauchwaage wird zum Ausrichten von Wellenlagern, fiir Grundungsarbeiten
beim Fundamentieren von Gebiuden und fiir ahnliche Arbeiten benutzt.

1.1.14. Modell einer Kanalwaage
1. Glasrobr (@ 1 cm, Linge 1 m, an den Enden rechtwinklig umgebogen)

Versuch

Aus einer etwa 1 m langen Glasréhre, die man an beiden Enden mit einer Schenkel-
linge von etwa 20 cm rechtwinklig umbiegt, fertigt man ein Modell einer Kanal-
waage (Abb. 1.1.14./1) an. Die Rohre wird in waagerechter Lage an einem Stativ

Abb. 1.1.14./1
Modell einer Kanalwaage

befestigt und mit gefirbtem Wasser bis zur halben Hohe der Schenkel gefiillt. Beim
Visieren iiber beide Wasserspiegel ergibt sich stets eine waagerechte Blicklinie.
Dreht man das Modell um eine lotrechte Achse, z.B. um den Stativstab, so kann
man im Klassenraum Punkte mit gleicher Hohenlage aufsuchen.

Bemerkung
Die Kanalwaage wird als einfaches Nivelliergerit bei Erdarbeiten verwendet.

1.1.15. Modell einer Rohrenlibelle

. Glasrohr (@ 10 mm, Lénge 65 cm)

. Holzleiste (70 cm X 6 cm X 2,5 cm)

zwei Gummistopfen zum VerschlieBen der Glasréhre
. zwei aus Blechstreifen gebogene Rohrschellen
vier Holzschrauben

diinner Holzkeil (25 mm X 5 mm X 5 mm)
Brennspiritus, mit Fuchsin oder Fluoreszein gefiarbt
Millimeterpapier

. Glasstreifen (etwa 2 cm X 4 cm X 2,5 mm)

. FeinmeBschraube

SOEPASD ¢k WO
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Methodische Hinwerse

1. Die Libelle ist eine Anwendung der waagerechten Lage einer Fliissigkeitsober-
fliche.

2. Die Wirkungsweise der Réhrenlibelle kann bereits von Schiilern der unteren
Klassen verstanden werden.

Herstellen des Libell doll.

Man fiillt das einseitig verschlossene Glasrohr bis etwa 10 mm unterhalb der Rohr-
offnung mit gefirbtem Brennspiritus. Die Offnung wird mit einem Gummistopfen
verschlossen. Neigt man das Rohr, bis es eine annihernd waagerechte Lage ein-
nimmt, so bewegt sich die zwischen Fliissigkeit und Gummistopfen eingeschlossene
Luft als Luftblase nach der Mitte des Rohres hin. Durch Herausziehen oder Hinein-
schieben des Gummistopfens bringt man die Linge der Blase auf etwa 40 mm.

|f _ E‘ Abb. 1.1.15./1 Modell einer Rohrenlibelle

Das Rohr wird an den Enden mittels zweier aus Blechstreifen gebogener Rohrschel-
len und einiger Holzschrauben auf einer etwa 70 cm langen Holzleiste befestigt.
In der Mitte zwischen beiden Schellen driickt man einen etwa 5 mm breiten und
5 mm dicken Holzkeil unter die Glasréhre. Das Rohr wird dedurch etwas gebogen
(Abb. 1.1.15./1).

Justieren des Modells

Zum Justieren legt man die Libelle auf den Tisch, schiebt einen etwa 20 cm langen
Papierstreifen zwischen den Keil und die Holzleiste und klebt ihn an die Holzleiste.
Man markiert die Lage des linken Blasenrandes auf dem Papier. Dann dreht man
die Libelle in der Horizontalebene um 180° und markiert die Lage des gleichen
Randes von neuem. Die Mitte zwischen beiden Strichen gibt die Mittelstellung des
linken Blasenrandes an. Von diesem Punkt aus trigt man nach der Blasenseite hin
die Blasenlinge ab. Man markiert ihre Enden und die Blasenmitte durch Quer-
striche. Von den Endstrichen aus werden, wie es bei Rohrenlibellen iiblich ist, nach
links und nach rechts weitere Striche im Abstand von 2 mm auf das Papier auf-
getragen.

Bemerkung T

Bauarbeiter (Maurer, Betonierer, Tief- h
bauer u. a.) benutzen zum Uberpriifen der [
horizontalen oder vertikalen Richtung
an Bauwerken die Wasserwaage (Abb. I
1.1.15./2). In ihr sind zwei R6hrenlibellen

eingebaut.

Abb. 1.1.15./2 t@-

Wasserwaage - b
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1.1.16. Modell einer Dosenlibelle

. Glasschale, Kristallisierschale (@ 10 cm)

. Uhrglas (@ etwa 9 cm)

. Brennspiritus, mit Fuchsin oder Fluoreszein gefirbt
. Fensterkitt oder spiritusunidslicher Klebstoff
Pipette mit mdglichst groBem Volumen
Filterpapier

. Zirkel, Ausziehtusche

. Réhrenlibelle

® NP G W

Methodischer Hinweris

Man kann als Anschauungsmittel auch eine Dosenlibelle an einem Gerit, z. B. einer
Balkenwaage, benutzen. Das hier beschriebene Modell hat aber den Vorzug, gré8er
und damit anschaulicher zu sein.

Herstellung des Modells

Man legt ein Uhrglas mit der Offnung nach unten in eine Kristallisierschale und
fiillt die Schale etwa zu drei Vierteln mit gefirbtem Brennspiritus. Das Uhrglas
wird mit Hilfe eines Messers an einer Seite etwas angehoben und die Schale so
geneigt, daB die Fliissigkeit in den zwischen dem Uhrglas und der Schale vor-
handenen Hohlraum eintreten kann. Man liBt so viel Spiritus zuflieBen, bis die
sich unter dem Uhrglas bildende Luftblase ctwa die GroBe eines 5-Pfennig-Stiickes
erreicht hat (Abb. 1.1.16./1). Mit einer Pipette wird der auBerhalb des Uhrglases

Abb. 1.1.16./1
Ein mit rotgefirbtem Brennspiritus
gefiilltes Ubrglas als Dosenlibelle

befindliche Spiritus abgesaugt und der Rest mit Filterpapier entfernt. Den Rand
des Uhrglases dichtet man mit Fensterkitt oder mit einem in Spiritus nicht 16s-
lichen Klebemittel gegen den Boden der Kristallisierschale ab.

Als Einstellmarke zeichnet man mit Ausziehtusche einen Kreis auf das Uhrglas. Zu
diesem Zweck stellt man die Glasschale auf eine mit einer R6hrenlibelle waagerecht
gerichtete Platte und klebt auf den Scheitelpunkt des Uhrglases ein kleines Stiick-
chen Papier, dessen Durchmesser kleiner ist als der der Luftblase. Es dient als
Gleitschutz fiic die Zirkelspitze. Auf dem Papierscheibchen wird der Mittelpunkt
der Luftblase markiert und mit dem Zirkel ein Kreis entsprechend der GroBe der
Luftblase gezogen. Damit die Tusche am Glase haftet, wird an den Anfangspunkt
des zu schlagenden Kreises mit einer gewohnlichen Tuschfeder ein Tuschetrépfchen
gobracht. AuBerdem empfiehlt es sich, der Tusche zur Erhohung der Haftfdhigkeit
etwas Biiroleim zuzusetzen. Nachdem der Kreis gezogen und die Tusche getrocknet
ist, wird das Papierstiickchen wieder entfernt.

Bemerkung

Dosenlibellen sind gewohnlich an Geriten angebracht, deren Grundplatten zum
Gebrauch exakt horizontal justiert werden miissen, wie Labor- und Analysen-
waagen, Spiegelgalvanometer, Kathetometer, Nivelliergeréte u. a.
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1.2, Der Kolbendruck in einer allseitig abgeschlossenen Flissigkeit
— Die Druckiibertragung

1.21. Vorversuch zur Druckibertragung in einer Fliissigkeit

1. Glasrohr (@ 10 mm, Linge 25 cm bis 30 cm), unter beliebigem Winkel gebog
mit geraden Schenkeln ®

2. zwei gut eingepaBte Korken

3. Holzstab

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kniipft an V 1.1.5. an. Er kann mit der molekularen Struktur der
Fliissigkeit und ihrer Inkompressibilitit erklirt werden. Er zeigt qualitativ, wie
durch die Druckiibertragung eine Richtungsinderung einer Kraft méglich ist.

Versuch

Wie in V 1.1.5. wird eine gefirbte Wassersiule in einem Glasrohr zwischen zwei
Korken abgesperrt. Sie li8t sich durch Druck mit dem Holzstab auf einen der
beiden VerschluBkorken ohne erkennbare Lingendnderung hin und her schieben.

Abb. 1.2.1./1
Druckiibertragung durch Wasser

Der Versuch zeigt die Druckiibertragung durch das eingeschlossene Wasser. Ein
entsprechender Versuch mit einer gebogenen Rohre 148t erkennen, daB der Druck
nicht nur in der Bewegungsrichtung des Stabes iibertragen wird (Abb. 1.2.1./1).

Bemerkung

Fiir diesen Versuch kann auch ein nicht zu enges rechtwinklig gebogenes Glasrohr
oder U-Rohr verwendet werden, das i. a. in den Lehrmittelsammlungen bereits
vorhanden ist.

1.2.2. Aliseitige Druckiibertragung in Fliissigkeiten

Zu Variante a

1. Kugelspritze mit Ditsen und Manometereinsitzen
oder Gerit zum Nachweis der gleichméB8igen Druckausbreitung mit Manometerrohren
und Spritzdisen

2. Eimer

ul
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Zu Variante b

3. Tafelschaltgerit
4. Aufbausatz Aero- und Hydromechanik
1 Behilter I (geschlossen)
1 Gummistopfen
1 Kolbenprober 5 ml
1 Gewindestopfen
2 U-Rohr-Manometer
2 Schlauchsticke 22 cm
1 Schlauchstick 7,5 cm
5. Fluoreszein oder anderer Farbstoff

Methodische Hinweise

1. Die allseitige Wirksamkeit des Druckes kann durch Kugelspritzen mit Spritz-
diisen in erster Linie qualitativ gezeigt werden. Wenn die Diisen gleich groBe
Offnungen haben, ist auch ein quantitativer Nachweis méglich. Aus der Tat-
sache, daB das Wasser aus allen Diisen gleich weit spritzt, kann man schlieBen,

"daB der Druck in allen Richtungen gleich groB ist.

Zur Erklirung dieser Erscheinung kann man die leichte Verschiebbarkeit der

Fliissigkeitsmolekiile heranziehen.
2. Zur Variante b vgl. MB 1.0.2.

Variante a: Nachweis mit der Kugelspritze

Die Kugelspritze besteht aus einem Glasrohr (& etwa 20 mm) mit angeblasener
groBer Kugel (Abb. 1.2.2./1a). Auf dieser sitzen zahlreiche Tuben zur Aufnahme von
durchbohrten Stopfen. In diese werden Glasrohrchen mit zugespitzten AusfluB-
bffnungen eingesetzt. Bei manchen Kugelspritzen sind die Ausspritzdiisen unmittel-

bar an die Kugel ohne Zwischentuben angeschmolzen.

Abb. 1.2.2./1
Rl

B
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Nach dem Entfernen des Kolbens fiillt man das Gefi8 in einem Eimer vollstindig
mit Wasser. Hélt man das Gefi beim Hineindriicken des Kolbens so, daB die
Diisen in einer wasgerechten Ebene liegen, dann spritzt das Wasser aus allen Off-
nungen nach allen Richtungen hin gleich stark heraus.

Der Versuch zeigt, daB der im Innern der Kugel erzeugte Druck nach allen Seiten
und mit der gleichen Stirke wirkt.

Diese Erkenntnis findet man bestitigt, wenn man statt der Diisen Manometer-
réhren in die Tuben einsetzt (Abb. 1.2.2./1b). Das Gerat wird hierbei so gehalten,
daB die Manometerréhren lotrecht stehen. Fiir diesen Teilversuch kann auch das
Gerit zum Nachweis der gleichmiBigen Druckausbreitung benutzt werden, bei
dem die Manometerrohren direkt an die Kugel angeschmolzen sind.

Variante b: Nachweis mit dem Aufbausaiz Aero- und Hydromechanik

Man verschlieBt die groBe Bohrung des Behilters mit dem Gewindestopfen und
befestigt ihn etwa in der Mitte der Montagetafel des Tafelschaltgerites. Die beid

Manometer werden vorerst nur mit je einem Stecker befestigt und mit Schlauch-
stiicken mit dem Behilter verbunden. Den Kolbenprober ordnet man iiber dem
Behilter an (Abb. 1.2.2./2). Nachdem man den Kolben entfernt hat, fiillt man den

T

NIR
!
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Abb. 1.2.2./2
Ve hsaufbau mit dem Aufbausat;
fiir Aero- und Hydromechanik

Behiilter bis iiber den Kolbenprober mit gefarbtem Wasser. Um Luftblasen aus den
Leitungen zu entfernen, 16st man eines der Manometer von der Tafel, verschlieBt
sein freies Ende mit dem Finger und neigt es schrig nach unten. In dieser Lage 138t
man vorsichtig einige Tropfen ausflieBen, bis die Luftblasen beseitigt sind. Danach
kann man das Manometer fest montieren. Den gleichen Vorgang wiederholt man
mit dem zweiten Manometer.

Nachdem man in den Kolbenprober bis zum Rand Wasser nachgefiillt hat, setzt
man den Kolben ein. Dabei mu8 man darauf achten, daB unter dem Kolben keine
Luftblase entsteht.

Ubt man auf den Kolben einen Druck aus, so zeigen stets beide Manometer die
gleiche Druckzunahme an. Der Druck breitet sich in der Fliissigkeit nach allen
Seiten gleichmaBig aus.
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1.23. Druckiibertragung durch einen mit Wasser
gefillten Gummischlauch

1. Gummischlauch (Liénge etwa 2 m)
2. Gummistopfen zum VerschlieBen des Schlauchendes oder Quetschhahn
3. rechtwinklig gebog Glasrohr (langer Schenkel 20 cm lang)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch zeigt stark schematisiert die Ausbreitung des Druckes im mensch-
lichen und tierischen GefiBsystem.

Man kann die Schiiler bei dieser Gelegenheit darauf hinweisen, daB sich die Physik
mit Vorgingen befaBt, die sowohl in der unbelebten wie auch in der belebten Natur
ablaufen.

Versuch

Ein gewinkeltes Rohr wird so in ein Stativ gespannt, daB der lange Schenkel lot-
recht steht. An den anderen wird ein langer Gummischlauch angeschlossen, dessen
Ende durch einen Quetschhahn oder durch einen Stopfen verschlossen ist. Die Vor-
richtung wird unter Vermeidung von Luftblasen (vgl. V 1.1.8. und V 1.1.13.) mit
Wasser gefiillt und der Schlauch auf den Tisch gelegt (Abb. 1.2.3./1). Driickt man
auf den Schlauch an einer belie-
bigen Stelle,sozeigendie Schwan-
kungen des Wasserstandes im
Winkelrohr die Ubertragung des
Druckes an.
Dadurch,dafSmaninder Néhedes
geschlossenen Endes mit einer
Holzleiste gegen den Schlauch
schligt, kann man eine Druck-
welle hervorrufen, die durch die
gesamte im Schlauch befindliche  Abb. 1.2.3./1

Fliissigkeithindurchlauftundam  Wassergefillter Gummischlauch mit M ‘
Manometer Schwankungen her-

vorruft. Man kann dadurch geradezu Morsezeichen iibertragen. LBt man einige
Schiiler an den Tisch herantreten und den Schlauch behutsam mit den Fingerspitzen
beriihren, so kénnen die Druckinderungen durch die Schiiler gefiihlt werden.

1.2.4. Benutzung eines Manometers zur Anzeige der Gewichtskraft

Zu Variante a 3. Glasrohr
(@ zum Gummischlauch passend,
1. Fahrradschlauch Linge 1 m)
2. Gummischlauch 4. Holzplatte (Fliche etwa 80 cm X 80 cm)
(@ zum Ventilrohr passend, Linge 1 m) 5. VertikalmeBstab
6. Trichter
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Zu Variante b

Gerite 5. und 6., auBerdem

7. FuBballblase oder Gummiflasche

8. offener Holzkasten mit Uberwurfdeckel zur Aufnahme der Blase

9. Glasrohr mit rechtwinklig gebogenem Ende (@ dem Schlauchansatz der Blase angepaBt,
Linge etwa 1 m)

Methodischer Hinweis

In der BMSR-Technik bedient man sich hdufig hydraulischer Einrichtungen, um
Krifte zu messen, zu iibertragen oder zu vergleichen. Die hier beschriebenen Ex-
perimente zeigen zwei interessante Varianten, wie man mit einfachen Mitteln
hydraulische Kraftmessungen ausfiihren kann. An diesen Beispielen kann man den
Schiilern erliutern, daB auf der Grundlage physikalischer Erkenntnisse immer
neue technische Spezialwissenschaften wie Hydraulik und Pnreumatik entstehen
und die Wissenschaft immer umfassender und wirkungsvoller in der Produktion
zur Erleichterung der Arbeit und zur Steigerung der Produktivitdt genutzt wird.
AuBerdem konnen bei dieser Gelegenheit wichtige Grundbegriffe aus der Automa-
tisierungstechnik, wie Wirkungskette, Mefwertwandler und Analogbetrachtung, er-
lautert werden.

Variante a

Man legt einen Fahrradschlauch ohne
Ventileinsatz so zusammen, da8 mog-
lichst die gesamte Luft daraus entweichen
muB, und fiillt ihn dann mit Hilfe eines
Trichters ganz mit Wasser. Dazu legt man
ihn am besten gleich neben dem Tisch auf
den FuBboden. Man achte darauf, daB
moglichst keine Luftblasen im Schlauch
bleiben. Uber den Ventilansatz schiebt
man ein Ende eines etwa 1m langen
Schlauches, der noch mit einem ebenso
langen Glasrohr verlingert wird. Das
Rohr wird lotrecht an einem Stativ be-
festigt und daneben ein VertikalmeBstab
gestellt. Auf den Schlauch legt man eine
Holzplatte, die den Schlauch vollstindig
bedeckt (Abb. 1.2.4./1). Stellt sich ein
Schiiler auf die Mitte der Platte, dann
steigt das Wasser im Gummischlauch und
Glasrohr, bis der Druck der Wassersiule
gleich dem Druck im Fahrradschlauch
ist. Die Hohe der Wassersaule ist propor- il
tional der Gewichtskraft des auf der Platte

stehenden Schiilers. Man kann das Gerdt ,pp 104 n Fabrradschiauch

zor Ermittlung der Gewichtskraft benut- Wagsergefillter Fahrradschlauch

zen, wenn man auf empirischem Wege mit angeschlossenem Steigrohr

eine Skale ermittelt. als Mittel zur Druckibertragung
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Bemerkungen

1. Man muB sich genau in die Mitte der Platte stellen, damit der Schlauch iiberall
gleichmiBig belastet wird.

2. Man muB die Platte vorsichtig betreten, damit das Wasser bei rascher Bewe-
gung nicht iiber das obere Ende des Glasrohres hinausschieBt.

Variante b

Der Versuch éhnelt dem oben beschriebenen. Statt des Fahrradschlauches wird
eine FuBballblase benutzt. Auf den Gummischlauch kann hier verzichtet werden
(Abb. 1.2.4./2).

Schon wenn man mit der Hand
kriiftig auf die mit Wasser gefiillte
Gummiblase driickt, kann man die
Anderung des Druckes an der An-
derung des Wasserstandes erken-
nen. Soll das Gerit dhnlich wie eine
Personenwaage benutzt werden,
dann stellt man dazu einen Holz-
kasten her, in den die Gummiblase
gerade hineinpaBt. DieSeitenwinde
diirfen nicht hoher sein als drei
Viertel des Durchmessers der prall
gefiillten Blase. In eine der Seiten-
winde wird ein Schlitz fir den
Schlauchansatz geschnitten. Der
Uberwurfdeckel wird aus starken
Brettern hergestellt. Das Fiillen der
Blase und die Ausfiihrung des Ver-  Abb. 1.2.4./2

suches erfolgen wie in der Variante ~Wassergefiillte FuBballblase mit angeschlossenem
a. Um eine gute Dichtung an der Steigrobr als Druckibertragungsgerit
Ansatzstelle des Glasrohres zu er-

reichen, ist es zweckmiBig, an das Glasrohr eine Schlaucholive anzublasen und
den aufgeschobenen Schlauch zu umbinden.

Bemerkungen

1. Das Experiment kann auch zu einem quantitativen ausgebaut werden, wenn
man am Manometerrohr eine Skale aus Millimeterpapier anbringt und das Gerit
durch Auflagen von 1, 2, 3 usw. Mauerziegeln mit einer Teilung versieht.

. Es ist fiir die Schiiler iiberraschend und lehrreich, daB im Gegensatz zum Ex-
periment der Variante a beim Versuch der Variante b der Gewichtskraft eines
Schiilers eine Wassersdule von nur 40 cm bis 50 cm das Gleichgewicht hilt.

3. In einer Uberschlagsrechnung kann man angenihert auch die wirksame Fliche

beim Erzeugen des Druckes ermitteln.
Entspricht z.B. einer Belastung von 200 N eine Steighohe von 200 mm, dann
ist die wirksame Fliche etwa 1000 cm?; denn einer Wassersiule von 20 cm Hohe

o

entspricht ein Druck von 0,2 % oder — - ———
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1.25. Hydraulische Druckibertragung auf ein DruckgefiB
mit offenem Manometer

. Zwei Flaschen (1000 ml)

ein dreifach und ein zweifach durchbohrter Stopfen
zwei offene Manometer mit 30 cm langen Schenkeln
T-8tick

kurzes Glasrohr

drei rechtwinklig gebogene Glasrohren
Verbindungsschlauch (Liénge 1 m)

Druckballon aus Gummi mit Saug- und Druckventil
Quetschhahn

LR X WIS

Methodischer Hinweis

Der Versuch stellt eine hydraulische Kraftiibertragung dar und vermittelt das
Versténdnis fiir die Druckgleichheit in kommunizierenden DruckgefaBen. Er kann
als Modell fiir die Kraftiibertragung einer hydraulischen Kraftwagenbremse, einer
hydraulischen Presse, eines hydraulischen Wagenhebers und anderer hydraulischer
Anlagen dienen. Sehr hiufig werden hydraulische Kraftiibertragungen in Anlagen
der BMSR-Technik verwendet.

Versuchsaufbau

Zwei 1-1-Flaschen werden durch einen Gummischlauch unter Verwendung zweier
gewinkelter Glasrohren miteinander verbunden (Abb. 1.2.5./1). Beide Flaschen
werden etwa zur Hilfte mit Wasser gefiillt. Der Verbindungsschlauch muB ganz

Abb. 1.2.5./1
Modellversuch
einer hydraulischen
Druckiibertragung

mit Wasser gefiillt sein und derf keine Luft enthalten. Die eine Flasche, im Bilde
links, erhiilt einen doppelt durchbohrten, die andere einen dreifach durchbohrten
VerschluBstopfen. Beide Flaschen werden mit einem mit gefirbtem Wasser ge-
fiillten offenen Manometer versehen. An die dritte Offnung der rechten Flasche wird
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der Druckballon angeschlossen. In seine Druckleitung wird ein T-Stiick gelegt,
dessen dritter Schenkel durch ein Schlauchstiick und einen Quetschhahn ver-
schlossen wird.

Versuch

Setzt man die Luft in der an den Druckballon angeschlossenen Flasche unter
Druck, so wird dieser durch das im Schlauch befindliche Wasser auf di¢é andere
Flasche iibertragen. Die Manometer zeigen beide den gleichen Niveauunterschied.
Nimmt man durch Offnen des Quetschhahns einen Druckausgleich vor, so gehen die
Manometerausschlige auf Null zuriick.

Bemerkung

Steht kein Druckballon zur Verfiigung, so kann man sich behelfen, indem man
statt des T-Stiicks ein kurzes Glasrohr mit einem Schlauchstiick verwendet, in das
man hineinblist. Der Schlauch wird dann durch einen Quetschhahn verschlossen.

1.2.6. Modellversuch zur Druckiibertragung

1. Holzklotz (15 em X 15 cm X 10 cm) mit zwei sich kreuzenden Bohrungen (230 mm und
@40 mm)

2. zwei Zylinder aus Holz (@30 mm, Lénge 70 mm), in die Bohrungen mit @30mm passend

3. Zylinder aus Holz (@40 mm, Linge 80 mm), in die Bohrung mit @40 mm passend ®

4. Zylinder aus Holz (@40 mm, Linge 50 mm), in die Bohrung mit @40 mm passend ®

5. drei Holzschrauben

6. Stahlkugeln

Methodischer Hinweis

Der Versuch veranschaulicht als Modellversuch den grundlegenden Unterschied
zwischen der Druckausbreitung in festen Korpern und in Fliissigkeiten. Dabei
werden makrophysikalische Vorginge zur Veranschaulichung mikrophysikalischer,
molekularer Vorginge genutzt. An die Stelle der Fliissigkeitsmolekiile treten
Stahlkugeln. Sie veranschaulichen die Ubertragung der Druckkrifte von einem
Teilchen auf die benachbarten. Die zwischen den Teilchen wirkenden Molekular-
krifte brauchen vom Modell nicht wiedergegeben zu werden, weil sie fiir den
Vorgang der Druckausbreitung in Fliissigkeiten nicht von ausschlaggebender
Bedeutung sind.

Herstellen des Versuchsgerites

Einen Holzklotz mit quadratischen Grundflichen versieht man parallel zu diesen
mit einer zylindrischen Bohrung, deren Durchmesser etwa 30 mm betrigt. Die
Bohrung durchsetzt den Holzklotz der ganzen Breite nach. Eine zweite Bohrung
verlduft senkrecht zur Grundfliche und kreuzt die erste Bohrung. Sie hat nur eine
Tiefe von etwa drei Vierteln der KlotzhGhe und endet blind (Abb. 1.2.6./1). Thren
Durchmesser wihlt man etwas gréBer als den der ersten Bohrung, etwa 40 mm.
Die Innenwandungen der Bohrungen werden gut geglittet. Zu den Bohrungen
passend werden vier in ihnen leicht verschiebbare zylindrische Kolben aus Holz
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Abb. 1.2.6./1
Holzklotz mit Bohrungen

angefertigt. Die zwei fiir die waagerechte Bohrung bestimmten Kolben werden
mit einer Schraube als Griff versehen, damit man sie leicht herausziehen kann.
Der dritte Kolben soll die lotrechte Bohrung ganz fiillen und noch etwas aus ihr
herausragen. Der vierte Kolben ist eine Walze mit demselben Durchmesser, aber
nur etwa der halben Linge wie der dritte Kolben, so daB sie die Bohrung nur etwa
zur Halfte fiillt.

1. Teilversuch: Druckausbreitung in etnem festen Korper

Man legt den Klotz so auf den Tisch, daB die Blindbohrung nach oben zeigt, und
schiebt in die lotrechte Bohrung die kurze Walze ein. In die waagerecht liegende
Querbohrung fithrt man von beiden Seiten her die dazu passenden Kolben ein, so
daB sie die in der lotrechten Bohrung steckende Walze beriihren. St68t man nun
von oben her den langen Kolben in die Bohrung hinein, so wird durch ihn gegen
die Walze und dadurch gegen den Boden des Klotzes eine Druckkraft ausgeiibt,
die auf die anderen Teile der Vorrichtung nicht iibertragen wird (Abb. 1.2.6./2a).
Man erkennt daraus, daB in einem festen Korper eine Druckkraft nur in ihrer
Wirkungsrichtung weitergegeben wird.

Abb. 1.2.6./2
Holzklotz mit verschiebbaren Kolben

2. Teilversuch: Druckausbreitung in einer Fliissighkeit

Man zieht den Mittelkolben und die kurze Walze heraus und fiillt den Innenraum
mit einem Fliissigkeitsmodell. Dazu eignen sich vorziiglich kleine Stahlkugeln
(vgl. V1.1.4)). Um den Innenraum etwas zu vergrofiern, zieht man die seitlichen
Kolben zweokmiBigerweise etwas heraus. Fiihrt man nun den langen Kolben von
oben in die mittlere Bohrung ein, so wird der Druck durch die Kiigelchen wie in
einer Fliissigkeit auf die Stirnflichen der seitlichen kurzen Kolben iibertragen
und verursacht an diesen eine Verschiebung nach auflen (Abb. 1.2.6./2b).

1.2.7. Verschieben einer FlUssigkeitssdule in verbundenen Réhren
mit unterschiedlichem Querschnitt

1. Modell einer Spritze aus Glas 5. Quetschhahn
2. T-Stiick aus Glas 6. VertikalmefBstab
3. Glasrohr (@ etwa 8 mm, Linge 1 m) 7. Becherglas

4. Verbindungsschlauch
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Methodischer Hinwets

In diesem Versuch soll der Zusammenhang zwischen den Wegen beider Fliissig-
keitsspiegel in den Rohren und den Réhrenquerschnitten ermittelt werden. Die
hier gewc Erkenntnisse kénnen zum Verstindnis der physikalischen Zu-
sammenhinge bei der hydraulischen Druckiibertragung beitragen.

Vor dem Versuch ermittelt man mog-
lichst genau die lichte Weite d; des
Zylinders am Modell der Spritze und
die lichte Weite d, der Glasrohre. 5
Daraus errechnet man die zugehéri- !
gen Flicheninhalte der Querschnitts-
flichen 4, und 4,.

Der Versuchsaufbau ist aus der Ab-
bildung 1.2.7./1 zu ersehen. Nachdem
man die Glasteile durch Schlauchstiicke
miteinander verbunden und an einem
Stativ befestigt hat, fiillt man den Zy-
linder der Spritze bis zum Rand mit
gefirbtem Wasser, setzt den Kolben
ein und driickt ihn vorsichtig etwa bis
zu einem Drittel der Rohrlinge hinein.
Dabei soll sich unter dem Kolben
moglichst keine Luft befinden. Man L]
offnet dann den Quetschhahn und la8t
80 viel Wasser abflieBen, daB es in
beiden Rohren gleich hoch steht. Am
VertikalmeBstab wird diese Stellung

Versuchsvorbereitung l ’_

mit einem Zeiger markiert. Abb. 1.2.7./1
Druckeusbreitung in einer Flissigkeit,
Versuch Abhéngigkeit der Steighéhe von der Quer-

Senkt man den Kolben um eine kleine schittsfliche

Strecke k;, so steigt das Wasser im

Glasrohr um die Strecke k,. Vergleicht man die Verschiebungen der Wasserober-
flichen mit den Querschnittsflichen in den Réhren, so erkennt man, daB sich die Ver-
schiebungen umgekehrt verhalten wie die Flicheninhalte der Querschnittsflichen.

Es ist
hythy = Ay A,
hy- Ay = hy- 4,.

Dieses Ergebnis war zu vermuten, weil die in der Glasrohre hochgestiegene Wasser-
menge gleich der Wassermenge ist, die durch den Kolben verdringt wurde.

oder

Bemerkungen

1. Man kann die MeBgenauigkeit erh6hen, indem man statt des Glasmodells einer
Spritze einen groBen Kolbenprober verwendet.

2. Steht ein Modell einer Spritze oder ein Kolbenprober nicht zur Verfiigung, so
kann auch ein weites Glasrohr verwendet werden, das man durch einen durch-
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bobrten Gummistopfen verschlieBt. Als Kolben kann ein etwas kleinerer Stop-
fen dienen, den man zur besseren Dichtung mit einem starken Wollfaden um-
wickelt. Als Kolbenstange ist ein Glasstab geeignet.

1.28. Ver?leich der Druckkrdfte bei der Druckiibertragung

in Flussigkeiten
Zu Variante a
1. Zwei Kolbenprober 5. zwei VertikalmeBstibe
mit verschiedenen Querschnittsflichen 8. Becherglas
2. T-Stiick aus Glas 7. Wagesatz
3. Verbindungsschlauch 8. MeBschieber
4. Quetschhahn 9. Kraftmesser
Zu Variante b
Geriite 6. bis 9., auBerdem
10. Tafelschaltgerit
11. Aufbausatz Aero- und Hydromechanik
1 Kolbenprober 20 ml mit Auflage 1 Gummistopfen
1 Kolbenprober 5 ml mit Auflage 1 Absperrventil
2 Schlauchstiicke 5 cm 2 Schlauchstiicke 19 cra
2 T-Verbindungsstiicke 1 Schlauchstiick 22 cm

Methodische Hinweise

1. Der Versuchsaufbau der Variante a éhnelt dem in V 1.2.7. Der erste Teil des
Versuchs fiihrt auch zu den gleichen Erkenntnissen. Die MeBergebnisse sind
jedoch bei der Verwendung von Kolbenprobern wesentlich genauer.

2. In der Auswertung des zweiten Teils der Variante a ist besonderer Wert auf die
Feststellung zu legen, daB der Druck in beiden Kolbenprobern gleich ist. Dieser
Versuch ist zur Erklirung der Wirkungsweise einer hydraulischen Presse, eines
hydraulischen Wagenhebers, der hydraulischen Bremsen an Kraftfahrzeugen u.
dgl. geeignet. Er ist dann besonders iiberzeugend, wenn Kolbenprober mit
moglichst unterschiedlichen Querschnittsflichen zur Verfiigung stehen. Das enge
Rohr stellt den Pumpenzylinder, das weite den Druckzylinder dar.

3. Zur Variante b vgl. MB 1.0.2.

Dieses Experiment dhnelt dem der Variante a. Wie dort beschrieben ist, kénnen
auch hier die Proportionen

A4, = 8,18
und
Fy:F, = A4,:4,
bestiitigt werden. In beiden Varianten kann auch die Proportion
F:Fy =8,:8
nachgewiesen werden. Durch Umstellen erhilt man
Fy -8 =0F;- 8.
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Das ist die mathematische Formulierung des Satzes von der Gleichheit der Ar-
beiten. An der groBen Bedeutung des Prinzips der hydraulischen Presse fiir die
Wirkungsweise vieler verschiedener technischer Gerite und Einrichtungen kann
man den Schiilern bewuBt machen, welchen Wert wissenschaftliche Erkennt-
nisse fiir die Produktion, fiir die Erleichterung der Arbeit und fiir die Beherr-
schung der Umwelt haben.

Variante a

Zuerst ermittelt man die Kolbenflicheninhalte der Kolbenprober. Dazu bestimmt
man mit Hilfe eines MeBschiebers die Kolbendurchmesser und berechnet daraus
ihre Flacheninhalte. Der Versuchsaufbau geht aus der Abbildung 1.2.8./1 hervor.
Die Kolbenprober werden so am Stativ befestigt, daB ihre oberen Rinder in gleicher
Héhe sind. Man entfernt die Kolben und fiillt das Réhrensystem bis zum Rand der

Abb. 1.2.8./1
Untersuchung der Druckiibertragung
in einer Flussigkeit

Kolbenprober mit Wasser. Nun setzt man beide Kolben gleichzeitig ein und achtet
darauf, daB sich unter den Kolben keine Luftblasen bilden. Durch Offnen des
Quetschhahnes 1éBt man so viel Wasser abflieSen, da8 die Kolben etwa bis zur
Hilfte in die Zylinder sinken. Dann wird der Quetschhahn wieder geschlossen.
Senkt man nun einen der Kolben, dann hebt sich der andere. Die Verschiebungen
3, und s, der Kolben kann man an den beiden VertikalmeBstiben ablesen. Ein
Vergleich mit den Querschnittsflichen 4, und 4, fiihrt zur Beziehung

A4, = 818,
Legt man auf die Kolbenplatten Wigestiicke, die sich etwa das Gleichgewicht
halten, dann kann man mit guter Anniherung die Beziehung erkennen

Fy:F, = A,:4,.
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Die Druckkrifte F; und F, verhalten sich so wie die Kolbenflidcheninhalte 4, und 4,.
Durch Umstellen erhélt man

F,_F

4 4
oder

P = P,

Infolge der Reibung zwischen Kolben und Zylinderwand ist es bei diesem Experi-
ment nicht immer einfach, den Gleichgewichtszustand zu erkennen. Bei Berech-
nungen muB zur Gewichtskraft der aufgelegten Wigestiicke jeweils die Gewichts-
kraft der Kolben addiert werden.

Variante b

Vor der Montage der Versuchsanordnung ermittelt man die Flicheninhalte und die
Gewichtskrifte der Kolben. Der Versuchsaufbau ist aus der Abb. 1.2.8./2 zu er-

Abb. 1.2.8./2

Versuchsanordnung zum Vergleich
der Druckkrifte aus Teilen

des Aufbausatzes Aero- und
Hydromechanik

sehen. Zum Einfiillen des Wassers entfernt man beide Kolben. Man fiillt den Zy-
linder des groBen Kolbenprobers bis zum Rand und setzt den Kolben so ein, da
sich darunter keine Luftblase bildet. Danach driickt man ihn vorsichtig nach
unten, bis der kleine Kolbenprober iiberlduft, und setzt dessen Kolben ebenfalls
blasenfrei ein. Bei gedffnetem Absperrventil 1iBt man so viel Wasser abflieBen,
bis der groBe Kolben etwa bis zur Mitte abgesunken ist.

Der weitere Ablauf des Experiments erfolgt wie bei der Variante a. Wegen der
Reibung der Kolben ist es zweckmiBig, méglichst groBe Wiigestiicke zu verwenden.
Das ist moglich, weil die Auflagen der Kolbenprober iiber der Oberkante der
Montagetafel stehen und die Steckverbindungen der Kolbenprober mit der Tafel
eine Gewichtskraft von etwa 10 N zulassen.
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1.2.9.

Zu Variante a

1. GI dell einer hydraulisch
2. Becherglas

Presse

Zu Variante b

3. Tafelachaltgerit
4. Aufbausatz Aero- und Hydromechanik
1 Behilter I
3 Gummistopfen
1 Kolbenprober 20 ml
1 Kolbenprober 5 ml

Modellversuche zur Wirkungsweise hydravlischer Anlagen

2 Riickschlagventile

1 Absperrventil

2 Schlauchstiicke 5 cm
3 Schlauchstiicke 7,6 cm
3 Schlauchstiicke 19 em

3 T-Verbindungsstiicke 1 Schlauchstiick 22 cm

Zu Variante ¢

Geriite 5. bis 8. von V 1.2.4., auBerdem

5.

kriiftiger, um den Holzkasten passender Holzrahmen ® (lichte Hohe des Rahmens etwa
10 em groBer als die Hohe des Kastens)

6. drei Dreikantprismen aus Hartholz ®
7.
8
9,

Rohrzwischenstiick, méglichst mit Schlaucholiven

. Gummischlauch (Linge etwa 2 m)
. einige fingerdicke Holzscheite

Methodische Hinweise

1.

In der Variente a wird das Glasmodell einer hydraulischen Presse vorgefiihrt.
Das sollte erst erfolgen, wenn ihre prinzipielle Wirkungsweise sowie die Druck-
und Kraftverhiltnisse durch V 1.2.2. bis V 1.2.8. geklirt sind. Das Glasmodell
zeigt besonders die Wirkungsweise der Ventile und ist nicht fiir quantitative
Untersuchungen gedacht.

Dieses Modell ist so, wie es von der Unterrichtsmittelindustrie angeboten wird,
eigentlich unvollstindig. Es fehlen die Riicklaufleitung und das Absperrventil,
mit dem man den Druckkolben wieder senken kann.

. Zur Variante b vgl. MB 1.0.2.

Diese Versuchsanordnung hat gegeniiber der der Variante a den Vorteil, daB die
Riicklaufleitung und das Absperrventil vorhanden sind, dafiir kann aber hier
das Spiel der Riickschlagventile nicht beobachtet werden.

. In den Varianten a und b kann man die Giiltigkeit des Satzes von der Gleich-

heit der Arbeiten erldutern.

. Das in der Variante ¢ vorgestellte Modell gibt eine hydraulische Presse nicht in

allen Einzelheiten wieder. Es bietet anderen Modellen gegeniiber den Vorteil,
eine Vorstellung davon zu vermitteln, welche Krifte an einer hydraulischen
Presse auftreten kénnen. Wenn man die Schiiler darauf hinweist, daB bei diesem
Experiment der Druck nicht durch einen Pumpenkolben erzeugt, sondern der
Wasserdruck in der Wasgerleitung genutzt wird, kann man mit diesem Modell
die Wirkungsweise eines Wagenhebers und — mit Verwendung des Holzrahmens
— die der hydraulischen Presse veranschaulichen.
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Variante a

Das Glasmodell einer hydraulischen Presse ist in der Abbildung 1.2.9./1 wieder-
gegeben. Bei der Betitigung des Pumpenkolbens kann man die Wirkungsweise der
Ventile sehr gut beobachten. Das Glasmodell ist in der Abbildung nicht maBstabs-
getreu wiedergegeben. Beim Modell hat der Arbeitskolben eine wesentlich groBere
Querschnittsfliche als der Pumpenkolben. Dadurch wird bei der Betéatigung auch
der Unterschied der Kolbenwege deutlich sichtbar.

Abb. 1.2.9./1
Gl dell einer hydraulischen Presse

Rt s

é

Abb. 1.2.9./2
Versuchsaufbau

Variante b

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 1.2.9./2 zu ersehen. Nachdem alle Teile
montiert sind, wird das Absperrventil ge5ffnet und der Kolben des groSen Kolben-
probers herausgenommen. Uber diesen Kolbenprober wird der Behilter I etwa zur
Hilfte mit Wasser gefiillt. Danach schlieBt man das Absperrventil wieder und fithrt
mit dem Kolben des kleinen Kolbenprobers Pumpbewegungen aus. Dadurch wird
Wasser in den Zylinder des groBen Kolbenprobers befordert. Ist dieser bis zum
Rand gefiillt, setzt man den Kolben ein und 6ffnet das Absperrventil wieder. Mit
dem AbflieBen des Wassers senkt sich der Kolben. Ist er in seiner tiefsten Stellung
angelangt, schlieBt man das Absperrventil. Die Anlage ist nun betriebsbereit.
Bei der Betdtigung dés Pumpkolbens wird Wasser iiber das untere Riickschlag-
ventil aus dem Behilter angesaugt und iiber das obere Riickschlagventil in den
Arbeitszylinder gedriickt. Der Arbeitskolben hebt sich um ein kleines Stiick. Soll
der Arbeitskolben wieder gesenkt werden, 6ffnet man das Absperrventil, so daB das
Wasser in den Behiilter zuriickflieBen kann.
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Bemerkungen

1. Beim Einfiillen des Wassers und beim Einsetzen des groBen Kolbens ist darauf
zu achten, daB der kleine Kolben nicht herausgedriickt wird.

2. In den Lehrmittelsammlungen der Schulen sind vereinzelt auch industriell
gefertigte Modelle anzutreffen, die an die Wasserleitung anzuschlieBen sind.
Sie nutzen den Druck des Wassers in der Wasserleitung.

Variante ¢

Man kann die im V 1.2.4. verwendeten Gerite zu einem Modellversuch zur hydrau-
lischen Presse benutzen. Wie dort fiillt man die Guammiblase mit Wasser. Mit Hilfe
eines Zwischenstiicks schlieBt man an den Schlauchansatz der Blase einen lingeren
Gummischlauch an. Durch diesen liBt man so viel Wasser aus der Gummiblase
auslaufen, bis der Deckel auf dem Kastenrand aufliegt.

Dann schlieBt man den Schlauch an den Hahn einer Wasserleitung an. Simtliche
Schlauchverbindungsstellen werden durch Umbinden gesichert.

Offnet man den Wasserleitungshahn behutsam, so nimmt der Wasserdruck in der
Blase zu. Es kommt dabei zu einer betrichtlichen Kraftwirkung am Deckel. Man
kann auf diese Weise einen auf dem Deckel stehenden Schiiler etwa einen Zenti-
meter heben.

Die Versuchsanordnung kann man dadurch er-
weitern, daB man den Kasten mit der nur
miBig gefiillten Blase in einen kriftigen Rah-

men hineinstellt (Abb. 1.2.9./3). Lagert man %
unter dem Rahmen in dem freien Raum iiber
dem Kastendeckel zwischen drei dreikantigen — =
Prismen aus Hartholz ein etwa fingerdickes - r—/ e _\\_
Holzscheit, so wird es zerbrochen, sobald man r / \I"l
die FuBballblase unter Wasserdruck setzt. @ {
|

\\ 7/
Abb. 1.2.9./3 N /
Modellartige Darstellung einer hydraulischen Presse ~ o
mit Hilfe einer an die Wasserleitung

angeschlossenen FuBballblase

1.3. Der Schweredruck

1.31. Nachweis des Schweredrucks mit Glasréhren
als Drucksonden [SE]

Zu Variante a
. Hoher Standzylinder

1

2. v g Druck den aus Glas (@6 mm)
3. durchbohrtes Brettchen

4. Federklammer

5. Farblosung
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Zu Variante b

Geriite 1. und 2., auBerdem
6. offenes Manometer
7. Schlauchverbindung zum Ma t

Methodischer Hinweis

Die Variante a gestaltet sich sehr einfach, besitzt fiir die Schiiler aber wenig Uber-
zeugungskraft, wenn man einen dhnlichen Versuch, z.B. V 1.1.7., zur Veranschau-
lichung und Erklirung der Wirkungsweise verbundener GefiBe vorgefiihrt hat.
Es ist dann besser, die Variante b zu wihlen.

Variante a

Zuniichst stellt man die in der Abbildung 1.3.1./1 dargestellten Drucksonden aus
Glas her. Man biegt das Ende der Glasrohre in der Gasflamme in die gewiinschte
Form, schneidet das Glasrohr in der Linge des Standzylinders mit einem Glas-
rohrschneider oder einer Feile und schmilzt die Schnittflichen rund. In einen hohen,
mit Wasser gefiillten Standzylinder taucht man zuerst ein gerades Glasrohr ein,
dessen obere Offnung mit dem Daumen verschlossen gehalten wird.

Gibt man diese frei, so steigt das Wasser im Innern der R6hre hoch und stellt sich in
gleicher Hohe mit dem duferen Wasserspiegel ein. Um den Wasserstand im Rohr
deutlich sichtbar zu machen, taucht man die Drucksonde vor dem Versuch einige
Zentimeter tief in eine starke Farblosung ein, verschlieSt die obere Offnung mit
dem Daumen und fiihrt den Versuch in der beschriebenen Weise durch. Die Farb-
16sung wird dann von dem hochsteigenden Wasser mitgenommen und markiert
deutlich den Wasserstand im Rohr.

Auf diese Weise untersucht man den Aufdruck in verschiedenen Wassertiefen und
erkennt, daB der Druck mit zunehmender Tiefe ebenfalls zunimmt. Statt des
geraden Rohres werden nacheinander auch die anderen in der Abbildung 1.3.1./1
dargestellten Rohre benutzt und so auch der Seitendruck und der Bodendruck in
unterschiedlichen Wasgertiefen untersucht. Man erhilt stets das gleiche Ergebnis.
AuBerdem kann man feststellen, daB der Bodendruck, der Seitendruck und der
Aufdruck an ein und derselben Stelle in der Fliissigkeit gleich groB sind. Unab-

Abb. 1.3.1./2
Abb. 1.3.1./1 Verwendung
| Verschiedene Formen einer Drucksonde

von Drucksonden in einem Standzylinder
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hiingig von der Form der Sonde steigt das Wasser in ihr immer wieder bis zur
Hoéhe des duBeren Wasserspiegels empor.

Wenn man das Rohr nicht dauernd mit der Hand halten will, legt man auf den
Standzylinder ein durchbohrtes Brettchen, steckt die Sonde hindurch und klemmt
eine Federklammer an, die sie dann am weiteren Absinken hindert (Abb. 1.3.1./2).
Durch horizontales Verschieben des Brettchens kann man auch zeigen, daB der
Druck in einer horizontalen Wasserschicht iiberall gleich gro8 ist.

Variante b

Die Durchfiihrung des Experiments erfolgt in der gleichen Weise wie in der Variante
a. Dabei wird die Drucksonde durch einen diinnen Verbindungsschlauch mit einem
offenen U-Rohrmanometer verbunden, das dann den jeweiligen Druck anzeigt.
Sehr zweckmi8ig ist die in der Abbildung 1.3.1./3 wiedergegebene Form. In dem
kugelférmigen Gefia8 im linken Sohenkel des Manometers schwankt die Fliissig-
keitshohe kaum merklich, dafiir aber im rechten Schenkel um so stirker.

LT

Abb. 1.3.1./3
Offenes U-Rohr-

Abb. 1.3.1./4
Zweifach-

Bemerkungen

1. Fehlt am Manometer die Skale, dann kann man aus einem Streifen Millimeter-
papier leicht eine behelfsmaBige Skale herstellen. Man versieht den Streifen mit
vier Einschnitten, durch die man die Manometerrohre steckt (Abb. 1.3.1./3).

2. Als Manometer eignet sich sehr gut das im Lehrmittelhandel unter dem Namen
,,Loosersches Doppelthermoskop* erhaltliche zweifache Manometer (Abb.
1.3.1./4).

Da man beide Manometer gleichzeitig benutzen kann, ist es mit diesem Gerit
besonders leicht moglich, gleiche oder verschiedene Druckarten in unterschied-
lichen Wassertiefen zu vergleichen.

3. Mit der Versuchsanordnung nach der Variante b, besonders bei der Benutzung
eines Zweifachmanometers, kann man auch nachweisen, daB der Schweredruck
in einer Fliissigkeit auch von der Dichte der Fliissigkeit abhingt. Dazu ver-
gleicht man den Druck in gleicher Tiefe in verschiedenen Fliissigkeiten, z.B.
in Wasser und in Brennspiritus, Benzin u. . m.
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1.3.2. Untersuchung des Schweredrucks in einer Flussigkeit
mit Hilfe einer Druckdose

1. Druckdose mit M. ter und Zubeho
dazu gehdren:
a) Druckdose mit Tauchrohr und Schwenkeinrichtung
b) Halter fiir das Tauchrohr
¢) U-Rohr-Manometer
d) Pipette zum Einfiillen der Manometerflassigkeit
e) Verbindungsschlauch
f) Lineal zum Anklemmen an das Tauchrohr
2. Fluoreszein, Lebensmittelfarbe oder anderer Farbstoff
zum Anfirben der Manometerflissigkeit
3. hoher Standzylinder oder Aquarienglas

Methodische Hinweise

1. Das Experiment éhnelt im Aufbau und in der Ausfiihrung V 1.3.1. Ein wesent-
licher Unterschied besteht darin, daB hier die Sonde durch eine Gummimembran
abgeschlossen ist, wihrend dort die zu untersuchende Fliissigkeit z.T. in die
Sonde eindringt. Es ist angebracht, den Schiilern die Wirkungsweise des Ge-
rites (Druckiibertragung durch die Membran und pneumatische Druckiiber-
tragung auf die Manometerfliissigkeit) zu erldutern.

2. Bei diesem Experiment konnen Begriffe aus der Automatlsnerungsbechmk an-
gewandt und erldutert werden, wie Wirkungskette, Mefwandler und Analog-
betrachtung.

Beschreibung des Geriites

Die Druckdose dient zum Messen des Schweredrucks in verschiedenen Richtungen
und unterschiedlichen Eintauchtiefen. Sie kann iiber einen Seiltrieb durch Drehen
an der oben angebrachten Rolle in jede beliebige Richtung geschwenkt werden.
Bei dieser Drehung bleibt die Membran der Dose stets in derselben Eintauchtiefe.
Um eine maximale Empfindlichkeit des Gerites zu erreichen, darf die Gummimem-
bran nicht zu straff gespannt sein.

Die Druckdose kann mit Hilfe eines Halters, der am Rand des Geféies festgeklemmt
wird, in der eingestellten Tiefe festgehalten werden.

Das U-Rohr-Manometer kann am Rand des GefaBes oder an einem Stativ befestigt
werden. Man fiillt es mit Hilfe der Pipette bis zur halben Hohe mit einer gefirbten
Fliissigkeit. Zwischen den beiden U-Rohr-Schenkeln ist eine verschiebbare Skale
angebracht. Man stellt sie so ein, daB ihre Nullmarke mit dem unteren Fliissigkeits-
spiegel auf gleicher Hohe steht, und kann so die Hohendifferenz der Fliissigkeits-
saulen ablesen (Abb. 1.3.2./1).

Zum Messen der Eintauchtiefe kann am Tauchrohr ein Lineal angeklemmt werden.
Dabei ist darauf zu achten, daB8 die Nullmarke des Lineals etwa in der Héhe der
Gummimembran steht.

Versuch 1: Abkiingigkeit des Schweredrucks von der Fliissigkeitshohe

Die Gummimembran der Druckdose wird zunichst nach oben gedreht. Dann wird
die Kapsel in einem mit Wasser gefiillten Standzylinder allméhlich in der Feder-
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Abb. 1.3.2./1
Druckdose mit Mi b

halterung nach unten gesenkt. In beliebigen Stellungen wird am Lineal die Ein-
tauchtiefe und am Manometer der Druck in Skalenteilen abgelesen. Beide Werte
konnen in einer Tabelle erfaBt werden. Man erkennt, daB der Schweredruck der
Eintauchtiefe proportional ist.

Versuch 2: Vergleich von Bodendruck, Seitendruck und Aufdruck

Die Druckdose wird in eine beliebige Tiefe gebracht und nacheinander in ver-
schiedene Richtungen geschwenkt. Dabei bleibt der vom Manometer angezeigte
Druck unverindert.

Dieser Vorgang wird in verschiedenen Tauchtiefen wiederholt. Man erkennt, da
in einundderselben Tiefe Bodendruck, Seitendruck und Aufdruck gleich gro8 sind.

Bemerkungen

1. Das Eintauchen und das Schwenken der Druckdose miissen langsam ausge-
fiihrt werden, weil sonst Druckschwankungen auftreten und die Manometer-
fliissigkeit herausgedriickt werden kann.

2. Nach Gebrauch sind die Gerite abzuspiilen und zu trocknen. Ist in die Druck-
dose Fliissigkeit eingedrungen, so muB die Gummihaut entfernt werden. Dazu
driickt man mit dem Daumen auf die Gummimembran, erfaBt den Haltering
von innen und auBen und hebt ihn ab.

3. Bei diesem Experiment kénnen Begriffe aus der Automatisierungstechnik an-
gewandt und erldutert werden, wie Wirkungskette, Mefwandler und Analogbe-
trachtung.
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1.3.3. Untersuchung des Schweredrucks in einer Flissigkeit
mit einer Gummiblase als Drucksonde

1. Drucksonde mit Manometer und Zubehsr

dazu gehoren:

a) Drucksonde mit Tauchrohr

b) Halter fiir das Tauchrohr

o) U-Rohr-Manometer

d) Pipette zum Einfiillen der Manometerflissigkeit

e) Verbindungsschlauch

f) Lineal zum Anklemmen an das Tauchrohr
Fluoreszein, Lebensmittelfarbe oder anderer Farbstoff zum Anfirben der Manometer-
flassigkeit

. hoher Standzylinder

verschiedene Fliissigkeiten (Spiritus, Kochsalzlésung)

L

- w

Methodische Hinweuse

1. Der Versuch zeigt dhnlich wie V 1.3.1. und V 1.3.2. die Druckverhdltnisse in
einer Fliissigkeit. Wihrend dort zur Untersuchung der Wirkungsrichtungen
jeweils die Sonde ausgewechselt oder verindert werden muB, zeigt dieses Ex-
periment bei jeder Stellung der Sonde, da der Druck von allen Seiten her wirkt.
Besonderer Wert ist auf die klare Unterscheidung der skalaren GroBe Druck und
der vektoriellen Gro8e Druckkraft zu legen.

2. In der Auswertung kann auf die Wirkung des Druckes beim Tauchen ein-
gegangen werden.

Beschreibung des Geriites

Am unteren Ende des Tauchrohres der Sonde ist eine Gummi-
blase angebracht. Das Tauchrohr kann mit einem Halter am
Rand des GefiBes festgeklemmt werden. Das Lineal wird so an
das Tauchrohr geklemmt, daB8 die untere Haltefeder auf der
Platte mit der Gummiblase aufsitzt (Abb. 1.3.3./1).

Das Manometer fiillt man mit Hilfe der Pipette bis zur halben
Hohe mit einer gefirbten Fliissigkeit. Mit dem Verbindungs-
schlauch schlieBt man das Manometer an das Tauchrohr der
Sonde an.

Versuch 1: Abhingigkeit des Schweredrucks
von der Fliissigkeitshohe

Die Drucksonde wird in der Federhalterung allmahlich nach
unten verschoben. Bei verschiedenen Eintauchtiefen wird am
Lineal die Fliissigkeitsh6he und am Manometer der Druck in
Skalenteilen abgelesen. Beide Werte werden in einer Tabelle
erfalt.

Man erkennt, daB der Schweredruck in der Fliissigkeit mit zu- -
nehmender Eintauchtiefe zunimmt und daB der Druck der
Fliissigkeitshohe iiber der MeBstelle proportional ist. Drucksonde

64




Vih @

Versuch 2: Abhéngigkeit des Schweredrucks von der Dichte der Fliissigkeit

In den Standzylinder werden nacheinander Wasser, Spiritus und Kochsalzlésung
eingefiillt, und die Drucksonde wird jedesmal bis zur gleichen Tiefe eingetaucht.
Man erkennt, da bei gleicher Eintauchtiefe der Schweredruck in der Fliissigkeit
um so gréBer ist, je grofler die Dichte der untersuchten Fliissigkeit ist.

Bemerkungen

1. Man kann auch nachweisen, da8 der Schweredruck unabhingig ist von der
GefiBform, wenn man nacheinander GefaBe verschiedener Form (Becherglas,
weithalsiger Erlenmeyerkolben, weithalsiger Rundkolben u. a. m.) verwendet.

2. Das Senken der Drucksonde muB langsam erfolgen, weil sonst Druckschwan-
kungen auftreten und die Manometerfliissigkeit herausgedriickt werden kann.

1.3.4. Untersuchung des Bodendrucks mit der Pascalschen Waage

1. Pascalsche Waage mit Zubeho

2. Wigesatz

3. MeBzylinder (250 ml)

4. Vaseline, Wasserpumpenfett oder dgl.
5. Kochsalzlésung, Brennspiritus

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.3.!

2. Bei Experimenten mit Bodendruckapparaten sollte herausgearbeitet werden,
daB zwar meist nur die Bodendruckkrifte verglichen werden, daB man daraus
aber auf den Druck schlieBen kann, weil die wirksame Fliche stets dieselbe
bleibt.

3. An den Experimenten zur Untersuchung des Bodendrucks kann gut erklirt
werden, auf welchem Wege man in der Physik Erkenntnisse gewinnt: Fragen
— Beobachten — Uberlegen — Vermuten — Priifen (Experimentieren) — Formu-
lieren des Ergebnisses.

Versuch

Auf das Gestell der Pascalschen Waage wird als erstes VersuchsgefiB der Zylinder
geschraubt. Auf die an einem Ende des Waagebalkens hingende Waagschale wird
als Belastung ein Wiigestiick von 100 g gelegt. Dadurch wird die am anderen Ende
gelenkig angebrachte Scheibe fest gegen den VerschluBring gedriickt; der Zylinder
wird dadurch nach unten hin abgeschlossen (Abb. 1.3.4./1). Dann gieBt man vor-
sichtig Wasser aus dem MeBzylinder in das GefaB. Beim Erreichen einer bestimm-
ten Hohe wird die Scheibe durch das Gewicht des Wassers vom Ring losgedriickt,
80 daB das Wasser ausflieft. Die Wasserstandshéhe wird durch einen verschieb-
baren Zeiger markiert und das Volumen des aus dem MeBzylinder ausgegossenen
Wassers notiert. Nun wird der Versuch der Reihe nach mit den anderen Aufsitzen
durchgefiihrt. Immer wird dieselbe Wasserstandshohe erreicht. Man gewinnt die
Erkenntnis, dafl der Bodendruck von der Hohe der Fliissigkeitssiule abhiéngt,
nicht aber von der Form und vom Volumen des GefdBes.
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Meist variiert die kritische
Fliissigkeitshohe etwas, die r

Platte fallt mitunter etwas i l
zu zeitig ab. Dieser Fehler i~
kann verringert werden,
wenn man den Verschlu8-
ringoderdie Andruckplatte
leicht einfettet und das
Wasser moglichst vorsich-
tig und nicht aus groBer
Hoéhe zugieBt.

Wiederholt man den Ver-
such mit Kochsalzlsung
oder mit Brennspiritus,
dann erkennt man an den
anderen kritischen Héhen,
daB der Bodendruck auch
von der Dichte der Fliissig- y

keit abhéngig ist. Abb. 1.3.4./1 Pascalsche Waage

1.3.5. Untersuchung des Bodendrucks mit dem Bodendruckapparat
nach Haldat

1. Bodendruckapparat nach Haldat mit verschiedenen Einsitzen

2. Quecksilber, Quecksilbertropfer, Quecksilberzange, Quecksilberbrett oder Tablett mit erh6h-
ten Rindern, Trichter zum ZuriickgieSen des Quecksilbers

3. Becherglas

4. flache Glasschale

Methodische Hinweise

1. Bei dem hier verwendeten Bodendruckapparat wird als Anzeigegerit ein
Manometer benutzt. Im Gegensatz zur Pascalschen Waage wird hier nicht die
Druckkraft, sondern der Druck gemessen.

2. Vergleiche MH Nr.3 V 1.34.1

Versuch

Das Bodeadruckgerit nach Haldat ist in der Abbildung 1.3.5./1 wiedergegeben.
Es besteht aus einem U-Rohr-Manometer mit drei verschieden geformten Ein-
sitzen. Der kurze Schenkel des Manometers ist zur Aufnahme der Einsitze mit
einem Normalschliff versehen. Unterhalb dieses Schliffes ist dieser Schenkel
kugelformig erweitert.

Zum Gebrauch stellt man das Gerit in ein Tablett mit erhhten Réndern (Queck-
silberbrett) und fiillt mit Hilfe eines Quecksilbertropfers so viel Quecksilber in das
Manometer, daB es die kugelférmige Erweiterung etwa zur Halfte fiillt. Dann steckt
man den zylindrischen Einsatz auf und fiillt bis zur eingestzten Marke Wasser ein.
Die Hohe des Quecksilberspiegels im engen Menometerrohr wird durch einen kleinen
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Abb. 1.3.5./1 | s e ST
Bodendruckgerit nach Haldat e e |

Gummiring markiert. Zum
Ablassen der Wasserfiillung
sind die Normalschliffstiicke
der Einsitze und der Nor-
malschliff des Manometers
mit je einer seitlichen Off-
nung ve:sehen.

Das Wasser flieBt aus, wenn
man den Einsatz so dreht,
daB die Offnungen zur Dek-
kung kommen. Dazu stellt
man das Gerit in eine flache
Schale. Bei der Wiederho-
lung des Versuchs mit den
anderen Einsdtzen ergibt
sich trotz der unterschied-
lichen GefilBform stets die-

selbe Manometeranzeige.

Bemerkungen

1.

Verwendet man statt des Wassers Fliissigkeiten mit anderer Dichte, dann ergeben
sich bei der gleichen Fiillhohe der Einsitze andere Manometeranzeigen. Der
Bodendruck ist also auch von der Dichte der Fliissigkeit abhingig.

. Beim Umgang mit Quecksilber ist besondere Vorsicht geboten. Vergleiche

MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

1.3.6. Untersuchung des Bodendrucks mit einem aus Aufbauteilen

zusammengesetzten Bodendruckgert [SE]

1. GlasgefiBe verschiedener Form, an beiden 5. MeBzylinder (100 ml)
Enden offen, der untere Rand plangeschliffen 6. VertikalmeBstab

2. Scheibe aus Leichtmetall 7. Faden, Hahnfett

3. Kraftmesser (10 N) 8. Kochsalzldsung

4. groBes Becherglas 9. Ardometer (p > 1g-cm™3)

Methodische Hinweise

1.

5%

Diese Versuchsanordnung hat gegeniiber den bekannten Bodendruckgeriten
den Vorzug, aus Aufbauteilen zu bestehen. Sie ist sowohl im Aufbau wie auch
in ihrer Wirkungsweise leicht zu iibersehen.

. Die Verwendung von Aufbauteilen erméglicht es, die Anordnung zu variieren

und auch die Abhiingiglkeit der Bodendruckkraft von der Bodenfliche zu unter-
suchen.
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3. Diese Versuchsanordnung ermdoglicht auch eine quantitative Auswertung und
die Herleitung der Gleichung fiir den Bodendruck. Diese Moglichkeit sollte in
den héheren Klassenstufen unbedingt genutzt werden. Dabei kann das Lesen
von funktionalen Abhingigkeiten aus Tabellen geiibt werden

4. Strenggenommen wird in diesem Versuch jeweils die Bodendruckkraft vorge-
geben und somit die Abhéngigkeit der Fliissigkeitshohe von der Bodendruckkraft
untersucht. Auch die Umkehrung wire méglich. Man miiBte dann zu einer
vorgegebenen Fliissigkeitshohe durch Probieren die zugehérige Bodendruckkraft
suchen. Das wiire aber sehr zeitaufwendig.

5. Vergleiche MH Nr. 3.V 1.3.4.!

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 1.3.6./1 zu ersehen. Die Andruckplatte
kann notfalls aus Leichtmetall selbst gedreht werden (Abb. 1.3.6./2). Als Gefie
konnen die élterer Bodendruckapparate benutzt werden. Man ergianzt diese Reihe

plan schmirgein
V727
b
Abb. 1.3.6./2
Scheibe aus Leichtmetall
mit  plangeschmirgeltem,
a iiberhohtem Rand
h
Abb. 1.3.6./1 H I ' Q
Bodendruckgeriit aus Aufbauteilen 7 2 c 7
Abb. 1.3.6./3

GlasgefiBe fiir den Nachweis der Bodendruckkraft

durch einen weiteren Zylinder mit kleinerer Bodenfliche (Abb. 1.3.6./3). Mit Hilfe
eines MeBschiebers ermittelt man den Durchmesser der Bodenfliche eines der
GefaBe a, b oder ¢ und den Durchmesser des GefiBes d und errechnet daraus ihre
Bodenflichen 4, und 4,. Damit die Andruckplatte besser abdichtet, bestreicht man
sie und die Rinder der GlasgefiBe leicht mit Fett. Vor dem Zusammenbauen des
Gerétes bestimmt man schlieBlich noch die Gewichtskraft Fg der Andruckplatte.
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Versuch 1: Abhingigkeit der Bodendruckkraft von der Gefifform und dem Volumen
der Fliissigkeit
Durch Verschieben der Aufhingung des Kraftmessers gibt man der Feder des
Kraftmessers eine Vorspannung, so daB die Andruckplatte mit einer Kraft F;
gegen den Rand des GefiBes gedriickt wird. Die vom Kraftmesser angezeigte Kraft
F ist gleich der Summe von F, und Fg.

F =F, + Fg.
Man verwendet das zylindrische GefiB a und stellt eine Andruckkraft F; von 2 N
ein. Wenn die Platte z.B. eine Gewichtskraft von 0,2 N hat, dann mu8 der Kraft-
messer eine Kraft von F = 2,2 N anzeigen.
In den Zylinder gieBt man nun vorsichtig Wasser, wobei man das Wasser nicht auf
den Boden herabfallen, sondern an der Wand herabrinnen liBt. Besonders behut-
sam muf man verfahren, wenn die AusfluBgrenze nahezw erreicht ist. Schon kurz
vor dem Abheben der Scheibe tritt mitunter am GefédBrand etwas Wasser hindurch,
doch beeintrichtigt dies den Versuch nicht wesentlich. Erst wnn die Gre nzhéhe
der Wassersiule erreicht ist, flieBt eine groBere Wassermenge ab. Die Grenzhéhe kb
wird mit Hilfe eines VertikalmeBstabes bestimmt (Abb. 1.3.6./1). Hierbei ist die
Bodendruckkraft der Fliissigkeitssiule gleich der Andruckkraft F,.
Beim Einfiillen der Fliissigkeit aus eimnem MeBzylinder stellt man fest, wieviel
Fliissigkeit zum Erreichen der kritischen Hohe % erforderlich ist.
Man wiederholt den Versuch mit den Gefifen b und ¢ und stellt die MeBwerte in
einer Tabelle zusammen.
Der Versuch zeigt, daB gleiche Bodendruckkrifte stets bei gleichen Fliissigkeits-
héhen auftreten. Bei gleich groBen Bodenflichen ist die Bodendruckkraft und
damit auch der Bodendruck unabhingig von der Form des Gefifles und vom
Volumen der Fliissigkeit im Gefa8 (Hydrostatisches Paradozon).
Ein Experiment ergab folgende Werte:

Tabelle 1: Abhingigkeit der Bodendruckkraft von der Gefifform und dem Volumen
der Fliissigkeit

Durchmesser der Bodenfliche: 49cm
Flicheninhalt 4, der Bodenfliche: 18,9 cm?®

Form des GefiBes | Volumen der Flissigkeitshohe | Bodendruck- Bodendruck

Flassigkeit kraft

F,
14 h F =1
1 y4 A,

in em? in cm in N inN-cm™2
a 200 10,6 2,00 0,106
b 340 10,6 2,00 0,106
c 165 10,6 2,00 0,108

Versuch 2: Abhingigkeit der Bodendruckkraft von der Flissigkeitshohe

Man setzt in die Versuchsanordnung ein Gefd8 ein, z.B. das der Form a, und be-
stimmt nacheinander die kritische Fiillh6he fiir verschiedene Bodendruckkrifte,
d. h. fiir verschiedene Vorspannungen der Feder. Die Ergebnisse werden wieder
in einer Tabelle festgehalten.
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Tabelle 2: Abhingigkeit der Bodendruckkraft von der Fliissigkeitshohe

Durchmesser der Bodenfliche: 4,9 cm
Flicheninhalt 4, der Bodenfliche: 18,9 cm?

Bodendruckkraft | Flissigkeitshthe Bodendruck
F'l Fl

F b + -

in N in cm in N-cem™? in N-cm—?

2,00 10,6 0,189 0,106

3,00 15,9 0,189 0,159

3,60 18,6 0,189 0,185

Der Quotient aus der Bodendruckkraft und der Fliissigkeitshohe erweist sich mit
guter Annéherung als konstant.

it

h

Es folgt daraus, daB die Bodendruckkraft F; proportional der Fliissigkeitshohe &
ist.

= 0,189 —}I- = konstant.
cm

Py ~h.

Versuch 3: Abhiingigkeit der Bodendruckkraft von der Bodenfliche
Die Bodendruckkraft kann man fiir ein zylinderisches GefiB nach der Gleichung
Fy=9y-V
berechnen. Setzt man fiir das Volumen V das Produkt aus Grundfliche 4 und
Hohe & ein, so erhilt man
Fy=y-4-h
Die Gleichung zeigt, daB die Bodendruckkraft auch proportional dem Flachenin-
halt der Bodenfliche ist. Verwendet man als Versuchsgefil einen Zylinder mit
kleinerem Durchmesser (Abb. 1.3.6./3), dann kann man diese Beziehung bestétigen.
Bei einem Experiment betrug die lichte Weite des Zylinders 4 cm und der Flachen-
inhalt der Bodenfliche 4, somit 12,6 cm?. Durch Rechnung erhélt man die Boden-
druckkrifte, die zum Erreichen der gleichen Fliissigkeitshéhen wie im Versuch 2
erforderlich sind.
Die so erhaltenen Werte trigt man in eine Tabelle ein.
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Tabelle 3: Bodendruckkrifte in einem Zylinder mit kleinerer Bodenfliche

Durchmesser der Bodenfliche: 4 cm
Flacheninhalt 4, der Bodenfliche: 12,6 cm?
Wichte des Wassers y: 9,81 mN . cm—3
Flissigkeitshohe Bodendruckkraft Bodendruck
F,
3 Fo=y-4,-% p=="
4,
in cm inN inN-cm~?
10,6 1,31 0,104
15,9 1,97 0,156
18,5 2,29 0,182

Das Experiment zeigt, daB bei der entsprechenden Einstellung der Bodendruck-
krifte die kritischen Fliissigkeitshohen mit den der Rechnung zugrunde gelegten
annihernd iibereinstimmen. Ein Vergleich der Bodendruckkrifte mit den ent-
sprechenden der Tabelle 2 zeigt, daB die Bodendruckkraft proportional dem
Flicheninhalt der Bodenfliche ist.

Bemerkung

Man achte darauf, daB die GefidBe genau lotrecht befestigt werden. Beim Einstellen
der Federspannung soll der Faden genau in der Achse des GefiBes verlaufen.

Vor der Durchfiihrung des Versuches empfiehlt es sich, den Kraftmesser ein wenig
nach der Seite zu verschieben, damit der Faden ganz wenig zur Achse geneigt ist.
Die Vorspannung der Kraftmesser darf dabei nicht verdndert werden. Dadurch
erreicht man, daB auf die Bodenplatte eine ganz geringe seitliche Kraftkomponente
wirkt. Bei der kritischen Hohe gleitet die Bodenplatte nach der Seite und gibt die
Bodenfliche frei.

1.3.7. Nachweis des Seitendrucks mit Hilfe von Spritzdiisen

1. Hoher Standzylinder mit mehreren Gbereinander angeordneten seitlichen Tuben
2. durchbohrte Gummistopfen als Verschliisse fiir die Tuben

3. kurze Glasrohren mit Spitzen als Spritzdiisen

4. groBe, flache Schale

Methodischer Hinweis

Bei der Auswertung dieses Experiments kann man darauf hinweisen, da man beim
Bau einer Talsperre die Zunahme des Seitendrucks mit der Wassertiefe beriick-
sichtigen muB. Um dem Wasserdruck standhalten zu konnen, sind Staumauern
unten sehr breit. Ihre Breite nimmt mit der Hohe ab. AuBerdem bietet sich hier die
Moglichkeit, auf die volkswirtschaftliche Bedeutung der Talsperren hinzuweisen.

Versuch

In die seitlichen Tuben eines Standzylinders werden Gummistopfen mit Spritz-
diisen aus Glas eingesetzt. Man stellt den Standzylinder auf einen Unterstellkasten
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Abb. 1.3.7./1 Abb. 1.3.7./2
Nachweis des Seitendrucks Seitendruckapparat aus Glas

und fiillt ihn mit Wasser. Aus den Glasrohren treten Wasserstrahlen aus, die man in
einer untergestellten Schale auffingt. Aus ihrer Reichweite kann man auf den
Seitendruck in den verschiedenen Wassertiefen schlieBen (Abb. 1.3.7./1). Es ist
deutlich zu erkennen, daB der Seitendruck mit der Wassertiefe zunimmt.
Wiihrend des Versuches muB stindig Wasser nachgefiillt werden.

Bemerkungen

1. Will man den ZufluB des Wassers kontinuierlich gestalten, dann fiihrt man das
Wasser mit einem Schlauch und einem gebogenen Glasrohr von der Wasser-
leitung her zu.

2. Als AusfluBgefi8 ist in mancher Lehrmittelsammlung ein,,Seitendruckapparat
aus Glas vorhanden, wie er in der Abb.1.3.7./2 dargestellt ist. Er wird ebenso
benutzt wie der Standzylinder mit Spritzdiisen.

1.3.8. Nachweis des Seitendrucks an einem Standzylinder
mit seitlichem Tubus

. Standzylinder mit seitlichem Tubus

. durchbohrter Gummistopfen

. rechtwinklig gebogenes Glasrohr

. Fluoreszein oder anderer Farbstoff
zum Firben des Wassers

. Becherglas

W -

Abb. 1.3.8./1
Flasche mit
seitlichem Steigrohr
zum Nach weis

des Seiten drucks

=
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Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt im Endzustand die Eigenschaft verbundener GefiBe. Er kann
auch zur Erklirung der Wirkungsweise verbundener GefaBe vorgefiihrt werden.
Zeigt man ihn zur Demonstration des Seitendrucks, dann bietet sich dabei eine
giinstige Gelegenheit, als Wiederholung und Vertiefung die Wirkungsweise ver-
bundener GefiBie durch das Wirken des Seitendrucks zu erkldren. Am Gleichstand
der Wasserspiegel ist zu erkennen, daB der Seitendruck in gleichen Wassertiefen
gleich ist.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 1.3.8./1 dargestellt. Das Glasrohr hat
die Funktion eines Manometers. Man fiillt den Standzylinder vorerst nur etwa bis
zur Hilfte. Das Wasser steht im Rohr ebenso hoch wie im Zylinder. Dieser Zustand
stellt sich immer wieder ein, auch wenn man z.B. aus einem Becherglas Wasser
zugieBt.

Besonders eindrucksvoll kann man das Wirken des Seitendrucks erkennen, wenn
man beim Fiillen des Zylinders die obere Offnung des Glasrohres mit dem Finger
verschlieB8t. Erst wenn man die Offnung freigibt, dringt das Wasser plétzlich in das
Rohr ein.

1.3.9. Nachweis des Aufdrucks im Innern einer Flissigkeit

Zu Versuch 1

1. Weites Glasrohr (2 etwa 4 cm, Linge etwa 25cm) mit plangeschliffenem Rand oder
Lampenzylinder

2. kreisfsrmige Platte aus Glas oder Metall mit einer Ose in der Mitte (@ etwas groBer als der
des Glasrohres)

3. groBer, weiter Standzylinder oder Aquarienglas

4. Bindfaden, Fluoreszein oder anderer Farbstoff

5. Becherglas

Zu Versuch 2

Gerite 1., 3. und 4., auBerdem
6. groBer Korken oder durchbohrter Gummistopfen
7. spitz ausgezogenes Glasréhrchen

Methodischer Hinweis

Die besondere Bedeutung dieser Versuche liegt in ihrer Anschaulichkeit und im
Uberraschungsmoment, das die Aufmerksamkeit und das Interesse der Schiiler
weckt.

Versuch 1

Man legt gegen den plangeschliffenen Rand eines an beiden Enden offenen Glas-
zylinders eine moglichst leichte Platte aus Glas oder Metall. Mit einem Faden zieht
man sie fest gegen den Zylinder und taucht diesen lotrecht ins Wasser ein. LaBt
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man bei ausreichender Eintauchtiefe den Faden los, so fallt die Platte nicht ab,
wie es die Schiiler unterer Klassen zunichst erwarten. Sie wird vom Aufdruck des
Wassers getragen (Abb. 1.3.9./1). Man muB beim Eintauchen des Zylinders Kraft
aufwenden, um die Aufdruckkraft zu iiberwinden. GieBt man gefirbtes Wasser in
den Zylinder, so sinkt die Platte zu Boden, wenn die innere Wassersiaule den duBeren
Wasserstand nahezu erreicht hat. Der geringe Héhenunterschied der Wassersidulen
ist bedingt durch die Gewichtskraft der VerschluBplatte.

Bemerkung

Man kann den Versuch dadurch abindern, daB man eine VerschluBplatte mit
einem kleinen Loch benutzt. Durch dieses Loch dringt langsam Wasser ein. Hat
es die Hohe des duBeren Wasserspiegels fast erreicht, so fillt die Platte ab.

Abb. 1.3.9./1 Abb. 1.3.9./2
Nachweis des Aufdrucks im Wasser. Nachweis des Aufdrucks im Wasser
Die Bodenplatte wird vom Aufdruck durch die Entstehung eines Springbrunnens

gegen den Zylinderrand gepreBt.

Versuch 2

Ein anderer Versuch, der entweder an Stelle des ersten ausgefiihrt werden kann
oder sich an den ersten anschlieBt, ist in der Abbildung 1.3.9./2 dargestellt. Das
Glasrohr wird mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen, in dem ein spitz
ausgezogenes Glasrohrchen steckt. Taucht man den Zylinder lotrecht in das Wasser,
dann entsteht in ihm ein kleiner Springbrunnen. Die Ursache dafiir ist wieder der
Aufdruck im Wasser. DaB8 dieser Druck mit der Tiefe zunimmt, kann man dadurch
zeigen, daB man die Eintauchtiefe leicht variiert. Immer erreicht das hochspritzende
Wasser nahezu die H6he des #uBeren Wasserstandes. Das in den Zylinder spritzende
Wasser sammelt sich iiber dem Stopfen an und behindert bald die Ausbildung des
Springbrunnens. Der innere Wasserspiegel erreicht schlieBlich die Hohe des &uBeren.
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1.3.10. Untersuchungen am Modell eines Springbrunnens

. Standzylinder oder Flasche mit seitlichem Tubus

. zwei durchbohrte Gummistopfen

. rechtwinklig gebogenes Glasrohrchen

. spitz ausgezogenes Glasrohrchen mit Offnung terschiedlicher Durch
. Gummischlauch

. groBe, flache Schale

. Quetschhahn

N AW

Methodische Hinweise

1. In der Auswertung des Experiments kann man auf den Satz von der Erhaltung
der mechanischen Energie eingehen und Uberlegungen anstellen, warum der
Wirkungsgrad kleiner als 1 ist und warum das Wasser nicht bis zur Hohe des
Wasserspiegels im VorratsgefaB spritzt.

2. Es kann auch der allgemeine Energieerhaltungssatz vorbereitet werden, indem
man die Hubarbeit als umkehrbaren Vorgang, die Reibungsarbeit dagegen als
nicht umkehrbaren Vorgang herausstellt.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist aus der Abbildung 1.3.10./1 ersichtlich. Das als Strahl-
rohr dienende Glasrohrchen steckt man durch einen Gummistopfen, damit es beim
Anklemmen am Stativmaterial nicht beschidigt wird. Der Verbindungsschlauch
wird vorerst durch einen Quetschhahn abgeklemmt und der Vorratsbehilter mit
Wasser gefiillt. Offnet man den Quetschhahn, dann entsteht ein Springbrunnen.

Der Wasserstrahl 16st sich schon in geringer Hohe iiber der AusfluBdiise in ein-

1

Abb. 1.3.10./1
v h

ng zur E g eines Springbrunnens

g

Abb. 1.3.10./2
Verwend eines Glastrichters als Vorratsgefa
fiir das Modell eines Springbrunnens
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zelne Tropfen auf, die, jeder fiir sich, in einer steilen Wurfparabel emporsteigen
und zuriickfallen. Sie erreichen dabei nicht ganz die Hohe des Wasserspiegels im
Vorratsbehilter. Das hat seine Ursache in der Reibung des Wassers in der Schlauch-
leitung und in der AusfluBdiise sowie im Luftwiderstand.

Der Wasserstrahl erreicht auch dann nicht ganz die Hohe des Wasserspiegels im
VorratsgefiB, wenn man das Strahlrohr hebt. Hebt man es so hoch, daB die Aus-
fluB6ffnung iiber dem Wasserspiegel im Standzylinder liegt, dann flieBt kein Wasser
mehr aus. Man erkennt, daB das Gesetz der verbundenen GefdBe auch hier gilt
(Abb. 1.3.10./1).

Ersetzt man das Strahlrohr nacheinander durch andere mit unterschiedlich groSen
Austrittséffnungen, dann erkennt man, daB bei gréSeren Offnungen nur geringere
Steighohen erreicht werden. Die entstehenden Wassertropfen haben einen groBeren
Luftwiderstand. Auch bei extrem kleinen Austrittséffnungen verringert sich die
Steighdhe, weil sich dann die Reibung und die Oberflichenspannung des Wassers
sowie die Adhision in der Austrittséffnung stirker bemerkbar machen.

Bemerkung

Statt des Standzylinders kann als Vorratsgefi auch ein groBer Glastrichter ver-
wendet werden (Abb. 1.3.10./2).

1.3.11. Bestimmung der Dichte einer mit Wasser mischbarenFlissigkeit
mit Hilfe eines Tauchrohres [SE]

GroBer, weiter Standzylinder

. Glasrobr (@1 cm, Linge 30 cm), das an einem Ende zu einer Spitze ausgezogen ist

. Glasrohr (@1 cm, Lange 30 cm), das am Ende mit einer hakenformig umgebogenen Spitze
versehen ist

Kochsalzldsung

. Brennspiritus

Fluoreszein oder anderer Farbstoff

. VertikalmeBstab oder Lineal mit Millimeterteilung

010 =

b=

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.4.!

2. Soll statt der Dichte die Wichte ermittelt werden, so geschieht das dhnlich wie
bei der Bestimmung der Dichte, die im folgenden Versuch beschrieben ist. Fiir
die Gewichtskraft Fg wird jedoch y- ¥V bzw. y- A - k eingesetzt. Man erhdlt
dann

Pr="71hyund p; = ;- ks
Die gesuchte Wichte ist dann
by
2=N Fe

3. Im Gegensatz zu den Dichtebestimmungen mit Ardometern wird nur wenig
Fliissigkeit gebraucht. Die beschriebenen Versuche eignen sich daher gut fiir
Schiilerexperimente.
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Abb. 1.3.11./1

Bestimmung der Dichte einer Flissigkeit mit
einem geraden Tauchrohr, deneben Tauchroh
mit hakenférmig gebogener Spitze

Versuch

Man fiillt das gerade Tauchrohr durch Ansaugen mit der zu untersuchenden Fliissig-
keit. Man verschlieBt die obere Offnung mit dem Finger. Dann taucht man das
Robr etwa 20 cm tief in einen mit Wasser gefiillten Standzylinder, hélt es durch ein
Stativ fest und gibt die Offnung frei (Abb. 1.3.11./1). Es flieBt so viel Fliissigkeit
aus, bis an der AusfluBéffnung innen und auBen der gleiche Schweredruck herrscht.
Damit sich dadurch die Dichte des Wassers nicht wesentlich dndert, wird man zu
dem Versuch einen méglichst weiten Standzylinder benutzen. Mit Hilfe eines Ver-
tikalmeBstabes, den man neben das Tauchrohr in das Wasser stellt, bestimmt man
die Fliissigkeitshéhen %, und #,.

Bezeichnet man die Dichte der Fliissigkeit im Tauchrohr mit g, und die Fliche der
Austrittséffoung mit 4, dann ist der Bodendruck an dieser Offnung

P = %

oder unter Beriicksichtigung des Newtonschen Grundgesetzes

Setzt man fiir m, = g, - ¥, und fiir ¥, = 4 - k, ein, dann erhélt man
Ps=0s-hs- g

Ebenso ergibt sich fiir den Aufdruck des Wassers an der Offnung des Tauchrohres
=0 h-g

s h icht +.

Da nach dem Erreichen des Gleichg des, der schon nach wenigen
Sekunden eintritt, Druckausgleich herrscht, gilt die Gleichung

Pr=n
oder
earhyg=gi-h-g.
Die zu besti de Dichte errechnet man dann aus der Gleichung
h,
02 =0 Kl
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Fiir Fliissigkeiten mit einer groBeren Dichte als Wasser benutzt man ein Tauchrohr
mit hakenférmig gebogener Spitze (Abb. 1.3.11./1, Nebenbild). ZweckmaBGiger-
weise farbt man die zu untersuchenden Flissigkeiten.

Bemerkung

Bei der Verwendung brennbarer Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen
zu beachten.

1.3.12. Bestimmung der Dichte des Quecksilbers
mit Hilfe eines U-Rohres

Zu Variante a

1. U-formiges Glasrobhr (& etwa 1 cm, Linge des langen Schenkels etwa 50 cm, Linge des
kurzen Schenkels etwa 10 cm)

2. hoher Standzylinder

3. Quecksilber, Quecksilberzange, Quecksilbertropfer, Quecksilberbrett oder Tablett mit erhoh-
ten Réndern, Trichter zum ZurickgieBen des Quecksilbers

4. VertikalmeBstab
oder Lineal mit Millimeterteilung

Zu Variante b

Geriite 1., 3. und 4., auBerdem
5. Biirette oder kleines Becherglas

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.4., MH Nr. 2 V 1.3.11.!

2. Die Variante a lehnt sich eng an V 1.3.11. an. Die quantitative Auswertung ist
so wie dort durchzufiihren, sie ist in der folgenden Beschreibung weggelassen.
Die Variante b stellt eine Vereinfachung dar.

Variante a

Uber einem Quecksilberbrett fiillt man vorsichtig mit einem Quecksilbertropfgefa
in das ungleichschenklige U-Rohr so viel Quecksilber ein, daB es in beiden Schenkeln
etwa 50 mm hoch steht. Taucht man das Rohr in einen mit Wasser gefiillten Stand-
zylinder, dann dringt das Wasser in den kurzen Schenkel des U-Rohres ein. Durch
den Schweredruck des Wassers wird das Quecksilber etwas verschoben und steigt
im langen Schenkel einige Millimeter empor (Abb. 1.3.12./1). Das U-Rohr wird an
einem Stativ befestigt.

Mit einem VertikalmeBstab, den man in das Wasser hinter das U-Rohr stellt, be-
stimmt man den Héhenunterschied &, und %, und errechnet die Dichte des Queck-
silbers nach der Gleichung

€z=91‘%-

Fiir die Dichte des Wassers wird g, = 1 g - cm-? eingesetat.
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Abb. 1.3.12./1 Abb. 1.3.12./2
Versuchsanordnung Vi h dnung zur Dichtebestimmung
zur Dichtebestimmung des Quecksilbers von Quecksilber oder anderer Fliassigkeiten

mit Hilfe eines U-Rohres

Variante b

Das U-Rohr wird wie in der Variante a mit Quecksilber gefiillt und an einem Stativ
befestigt. Mit einer Biirette oder einem kleinen Becherglas fiillt man in den langen
Schenkel etwas Wasser ein und liest die Hohenunterschiede %, und %, ab (Abb.
1.3.12./2). Die Linge der Wassersiule soll dabei vorerst nur etwa 100 mm betragen.
Man gieBt mehrfach ungefihr die gleiche Wassermenge zu und triigt die abge-
lesenen Hohenunterschiede in eine Tabelle ein. Nach der Gleichung

92=91'%‘:

wird fiir die einzelnen Messungen die jeweilige Dichte errechnet.

Tabelle: Auswertung der Mefergebnisse bei einer Dichiebestimmung

Hohe der Wasser- Hoéhe der

sdule Quecksilbersiule Ay

F‘ {" k,

in mm in mm

115 8,6 13,6

240 17,5 13,7

320 23,5 13,6

381 28 13,6

458 33,6 13,7
Mittelwert 13,6

Die Dichte des Quecksilbers betriigt g, = 13,6 g - cm=3.
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Bemerkungen

1. Quecksilberdémpfe sind giftig. Beim Umgang mit Quecksilber ist deshalb duBer-
ste Vorsicht geboten. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren
mit Quecksilber!
2. Das Entleeren des U-Rohres gelingt am besten, wenn man seinen Inhalt aus dem
kurzen Schenkel in ein groBes Becherglas schiittet. Man kann dann das Wasser
vorsichtig in ein weiteres Becherglas (vorerst nicht in den AusguB!) abgieBen
und das iiber dem Quecksilber verbleibende Wasser mit Filterpapier abtupfen.
3. Mit der Versuchsanordnung nach der Variante b kann auch die Dichte anderer
Fliissigkeiten bestimmt werden, wenn man die Dichte des Quecksilbers als
bekannt voraussetzt (vgl. V 1.3.13.!).

. Bei exakten Messungen mu8 auch die Temperatur beriicksichtigt werden.

. Bei Schiilerexperimenten ist statt des Quecksilbers eine andere Fliissigkeit zu
verwenden, die sich mit Wasser nicht mischt und nicht mit ihm chemisch rea-
giert. Geeignet dafiir ist z.B. OL

U

1.3.13. Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten
mit Hilfe eines U-Rohres

Gerite wie in V 1.3.12., Variante b, auBerdem
6. Brennspiritus, Kochsalzldsung oder andere Flissigkeit

Methodischer Hinweis
Vergleiche MB 1.0.4., MH Nr. 2 V 1.3.11.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.12./2. Die Durchfiihrung und
Auswertung des Experiments geschieht so wie in V 1.3.12., Variante b beschrieben.
Statt des Wassers wird die zu untersuchende Fliissigkeit in den langen Schenkel
des U-Rohres gefiillt und die Dichte nach der Gleichung

06 =0 _7;72_ errechnet. Die Dichte des Quecksilbers betrigt g, = 13,6 g -'cm=3.
1

Bemerkungen

1. Vgl. MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!
2. Bei der Verwendung brennbarer Fliissigkeiten sind auch die Brandschutz-
bestimmungen zu beachten.
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1.3.14. Bestimmung der Dichte von Brennspiritus durch Vergleich
der Saughshen zweier FlUssigkeiten

1. Zwei Glasrohre (@1 cm, Liinge 70 cm)
2. T-Stiick aus Glas oder Metall

3. kurzes Glasrohr als Mundstick (@1 cm, Lange

etwa 5 cm) mit rundgeschmolzenem Rand
4. Gummischlauch

Methodische Hinweise

5. zwei Becherglidser (100 ml)
6. Quetschhahn
7. VertikalmeBstab
8. Brennspiritus
oder andere Flissigkeit

1. Dieses Experiment nimmt gegeniiber den vorangegangenen eine Sonderstellung
ein. Wihrend dort auf die Fliissigkeitssiulen in den Rohren der duBere Luft-
druck wirkte, ist hier im oberen Teil des Rohrsystems ein Unterdruck p. Er ist

geringer als der duflere Luftdruck p,.
< Pp

Bezeichnet man die Schweredriicke der beiden Fliissigkeitssaulen mit p, und p,,

dann gelten die Gleichungen
Po=p+ P und p, =p + po,

weil auf den freien Fliissigkeitsoberflichen in den Becherglisern der barome-

trische Luftdruck p, lastet.

Aus diesen beiden Gleichungen folgt die Gleichheit der Schweredriicke beider

Fliissigkeitssiulen
P = p, bzw.

nach der Herleitung in V 1.3.11. die Beziehung

_ o h
Q=0 By

Es wird sich nach dem Entwicklungs-
stand der Schiiler richten, in welcher
Form man diese Herleitung mit ihnen
erarbeitet oder sie selbstindig erarbei-
ten laBt.

2. Vergleiche MB 1.0.4. und MH Nr. 2
V1311

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbil-
dung 1.3.14./1 dargestellt. Die oberen
Enden der Rohre sind durch kurze
Schlauchstiicke iiber ein T-Stiick mit
einem Glasrohrchen als Mundstiick ver-
bunden. Das Schlauchstiick vor dem
Mundstiick kann durch einen Quetsch-
hahn verschlossen werden. Die Glasrohre
werden 8o an einem Stativ befestigt, daf
ihre unteren Enden in zwei kleine Becher-
glaser mit der Versuchsfliissigkeit bzw.

6 [022122)

Wasser Spiritus

Abb. 1.3.14./1
Versuchsanordnung

zur Bestimmung

der Dichte von Spiritus

durch Vergleichen der Saughdhen
zweier Flissigkeiten
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der Vergleichsfliissigkeit Wasser tauchen. Man Gffnet den Quetschhahn, saugt am
Glasmundstiick die beiden Fliissigkeiten bis auf etwa drei Viertel der Rohrlinge
hoch und schlieBt den Quetschhahn wieder. Am VertikalmeBstab liest man die
Fliissigkeitsstdnde in den Bechergldsern und in den Rohren ab und ermittelt durch
Differenzbildung die Saughthe des Wassers k; und die des Spiritus k,. Der Versuch
wird mehrmals mit verschiedenen Saughdhen wiederholt. Die gemessenen Werte
werden in eine Tabelle eingetragen.

Tabelle: MePwerte besm Ermitteln der Saughohen von Wasser und Spiritus
Fliissigkeitstemperatur 19,5 °C

Hohe der Wassersiule Hohe der Spiritussiule A
] L
in mm in mm hy
521 852 0,799
490 609 0,805
512 639 0,801
366 456 0,804
Mittelwert 0,802

Der Quotient aus h, und h, erweist sich als annéhernd konstant. Da Wasser die

Dichte g, = 1 g- ecm™3 hat, ergibt sich nach der Gleichung g, = g, h fiir Brenn-
spiritus die Dichte g, = 0, 802 g-cm-3,

Bemerkungen

1. AnStelle von Brennspiritus kénnen auch andereFliissigkeiten verwendet werden.
Es eignen sich
Kochsalzlésung mit einem Salzgehalt bis zu 209,
Zuckerlésung mit einem Zuckergehalt bis zu 609,
Benzin, Petroleum, Glyzerin, Paraffinol.

. Bei exakten Messungen muB auch die Temperatur beriicksichtigt werden.

. Bei der Verwendung brennbarer Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestim-
mungen zu beachten.

[N )

1.4. Der Auftrieb in Flussigkeiten

1.41. Aufirieb einer luftdicht verschlossenen Dose
1. Plastdose mit Deckel

2. groBes Becherglas

3. Zellglasklebestreifen

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist als Einfiihrungsversuch zur Problemstellung besonders fiir
untere Klassen geeignet.
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Versuch

An einer Plastdose verklebt man die Fuge zwischen Dose und Deckel mit Klebe-
streifen. Taucht man die luftdicht verschlossene Dose in Wasser, dann verspiirt
man einen Widerstand, eine Kraft, die dem Eintauchen entgegenwirkt. Man
bemerkt deutlich den Auftrieb.

1.42. Nachweis des Auftriebs mit einem Kraftmesser

1. Zylindrischer Metallkérper (z. B. Hakenkdorper 50 g)
2. Becherglas
3. Kraftmesser

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment ist ebenso wie V 1.4.1. als Einfiihrungsversuch gedacht. Es soll
qualitativ gezeigt werden, daB der Auftrieb eine nach oben gerichtete Kraft ist,
die der Gewichtskraft des Korpers entgegenwirkt.

Als Versuchsobjekt wurde ein Korper gewihlt, an dem man anschaulich die Ur-
sachen des Auftriebs, die unterschiedlichen Betrige der Bodendruckkraft und der
Aufdruckkraft, die auf die Deckfliche und die Grundfliche des zylindrischen
Korpers wirken, erdrtern kann. Statt des Zylinders kann auch ein Quader ver-
wendet werden.

Versuch

Man hingt einen zylindrischen Metallkor-
per mit Hilfe eines Fadens an einen Kraft-
messer und liest seine Gewichtskraft ab.
Senkt man den Korper in ein mit Wasser
gefiilltes Becherglas, so kann man eine
Verminderung der Gewichtskraft, den
Auftrieb, beobachten (Abb. 1.4.2./1).

Abb. 1.4.2./1
Nachweis des Auftriebs mit einem Kraftmesser

1.43. Vergleich des Auftriebs eines Kérpers mit seinem Volumen [SE]

Zy Variante a Zu Variante b

1. Zylindrischer Metallkorper (z. B. Hakenkorper) Geriite 1. und 2., auBerdem
2. Kraftmesser 5. Uberlaufgefas

3. Becherglas 6. MeBzylinder (100 ml)

4. MeBschieber
6* 83
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Zu Variante c

Geriite 2. und 5., aulerdem

7. zylindrischer Metallkorper und zylindrisches Gefi8 gleichen Vol zur D t
des Archimedischen Prinzips

8. kleines Becherglas

ion

Methodische Hinweise

1. Die Erkenntnis, daB die Auftriebskraft in einer Fliissigkeit gleich der Gewichts-
kraft der verdringten Fliissigkeit ist, kann auf verschiedene Weise gewonnen
werden. Drei dieser Moglichkeiten sind in den Varianten a bis ¢ dargestellt.

2. Die Variante a ist besonders fiir die deduktive Methode geeignet. An einem
Quader oder an einem Zylinder zeigt man in einer Tafelskizze, daB sich die auf
den in eine Fliissigkeit getauchten Korper wirkenden Seitendruckkrifte auf-
heben miissen, daB aber die nach oben gerichtete Aufdruckkraft F,, die von

Flissigheitsoberfliche

kraft
Abb. 1.4.3./1
Aufdruck- Entwurf eines Tafelbildes zur Veranschaulich
hraft der Verteilang der auf die Oberfliche eines

~n

untergetauchten Quaders wirkenden Druckkrifte

unten her auf die Grundfliche des Korpers wirkt, groBer sein muB als die auf
seine Deckfliche wirkende Bodendruckkraft F, (Abb. 1.4.3./1). Die Auftriebs-
kraft F, ergibt sich dann als Differenz dieser beiden Krifte

Fy=F,—F,

Die Bodendruckkraft F, ist die Gewichtskraft der auf der Deckfliche lastenden
Flissigkeitssiule:

Fy=m- g,
Fi=¢-4:-k-g.
Entsprechend gilt fiir die Aufdruckkraft
Fo=¢-A-hy-g.
Die Auftriebskraft ist demnach
Fy=p-A-hy-g—go-A-ky-g,
Fr=¢-4:-(hy—h)-g.
Diese Gleichung zeigt, daB die Auftriebskraft gleich der Gewichtskraft der ver-
driingten Fliissigkeit ist.
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Abb. 1.4.3./2

Auf eine abgegrenzte Fliissigkei ge wirkende Krifte
8 Schwerpunkt

Fg Gewichtskraft der abgegrenzten Flissigkeitsmenge
F, Auftriebskraft (Resulti de der auf den ab
Teil wirkenden Druckkrifte)

E°F

Auch durch den folgenden Gedankenversuch kann man zu diesem Ergebnis
gelangen. Denkt man sich einen abgegrenzten Teil einer ruhenden Fliissigkeit
erstarrt, ohne daB sich dabei die Dichte éndert, so wird an dem Gleichgewichts-
zustand nichts geéndert (Abb. 1.4.3./2).
Man kann sich dann vorstellen, daB die Druckkrifte, die auf die Oberfliche des
erstarrt gedachten Teils durch die umgebende Fliissigkeit ausgeiibt werden,
den umschlossenen Teil gerade in der Schwebe halten. Die Resultierende aller
von auBen einwirkenden Druckkrifte, die Auftriebskraft F,, muB daher gleich
der Gewichtskraft Fg des abgegrenzten Teils sein und in seinem Schwerpunkt S
lotrecht nach oben wirken.
Ersetzt man den erstarrt gedachten Teil der Fliissigkeit in Gedanken durch
irgendeinen festen Korper von gleicher Gestalt, so wird an dem Zustand der
umgebenden Fliissigkeit nichts gedndert. Sie driickt in derselben Weise wie
vorher auf die Oberfliche des Kérpers. Er erfahrt demnach eine Auftriebskraft,
die gleich der Gewichtskraft der verdringten Fliissigkeit ist. Diese deduktiv
gewonnene GesetzmiBigkeit wird dann durch das Experiment bestatigt.

3. Fiir die induktive Methode zur Herleitung des Archimedischen Prinzips sind
besonders die Varianten b und c geeignet, weil hier mit der vom Korper ver-
dringten Fliissigkeit direkt gearbeitet wird.

Variante a

Mit einem MeBschieber bestimmt man den Durchmesser und die Hohe des zylin-
drischen Korpers und errechnet daraus sein Volumen.

Danach hiingt man den Metallzylinder mit Hilfe eines Fadens an einen Kraftmesser
und ermittelt wie in V 1.4.2. seine Auftriebskraft in Wasser (Abb. 1.4.2./1). Sie
wird in N angegeben. Berechnet man die Gewichtskraft des verdringten Wassers
nach der Gleichung

Fo=yw-V

und setzt fiir die Wichte des Wassers
mN
yw =10 om®

ein, so stellt man fest, daB die Gewichtskraft des verdringten Wassers gleich der
Auftriebskraft ist.

Variante b

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 1.4.3./3 zu ersehen. Zuerst fiillt man das
Uberl&ufgeﬁiB, bis ein Teil des Wassers ausflieBt. Dann stellt man den leeren
MeBzylinder unter das AusfluBrohr und bestimmt die Auftriebskraft des Ver-
suchskérpers wie in V 1.4.2. Das von dem Kérper verdringte Wasser wird im MeB-
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zylinder aufgefangen und sein Volumen abgelesen. Wie in der Variante a berechnet
man die Gewichtskraft des verdringten Wassers. Sie stimmt mit der Auftriebskraft
mit guter Annédherung iiberein.

Abb. 1.4.3./3 Abb. 1.4.3./4
Versuchsanordnung Nachweis des Archimedischen
zum Vergleich des Auftriebs Prinzips mit einem zylin-

mit dem Volumen drischen Metallkérper

des verdringten Wassers und einem zylindrischen GefaB

gleichen Volumens

Variante ¢

Der Versuch dhnelt in der Durchfiihrung dem in der Variante b. An den Kraft-
messer werden der Hohlzylinder und an einem Faden der abgeschlossene Metall-
zylinder angehiingt (Abb. 1.4.3./4). Das vom eingetauchten Korper verdringte
Wasser wird in einem kleinen Becherglas aufgefangen und in das zylindrische
GefiB gegossen. Durch die Gewichtskraft des Wassers wird die Auftriebskraft
wieder kompensiert.

Bemerkungen

L

Im Versuch der Variante b ist es zweckmiiBig, verschiedene beliebig geformte
Korper zu verwenden, z.B. eine Schraube oder eine Stativmuffe, weil das Ex-
periment dadurch an Uberzeugungskraft gewinnt.

. Beim Experiment der Variante ¢ sollte man das kleine Becherglas vor dem

Versuch mit Wasser ausspiilen, da sonst das am Becherglas haftende Wasser
beim Fiillen des GefiiBes fehlt.

Man kann bei diesem Experiment statt des UberlaufgefiBes auch ein gewdhn-
liches Becherglas verwenden und das zylindrische Metallgefi mit Wasser aus
einer Pipette oder Biirette fiillen, muB aber darauf achten, daB man nur randvoll
fiillt. Infolge der Oberflichenspannung des Wassers konnte es auch iibervoll
werden.

Um nachzuweisen, da das Fassungsvermdgen des GefaBes gleich dem Volumen
des zylindrischen Korpers ist, steckt man ihn in das GefdB. Er fiillt es ganz aus.

. Es empfiehlt sich, das Experiment der Variante c auch mit einer anderen Fliissig-

keit, z. B. mit Kochsalzlésung, auszufiihren.
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1.4.4. Fehlen des Auftriebs beim Fehlen des Aufdrucks

Zu Variante a Zu Variante b

1. GroBer, moglichst porenfreier Korken Gerite 6., auBerdem

2. Wachs, Stearin oder Paraffin 7. Gl hale mit moglichst eb Boden

3. Spiegelglasplatte oder Fliese 8. breiter Gummistopfen

4. Glastrog 9. Quecksilber, Quecksilberzange, Quecksilber-
5. Spiritusflamme oder Kerze brett oder Tablett mit erhohten Réndern,
6. Glasstibchen oder Holzstibchen Trichter zum ZuriickgieSen des Quecksilbers

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment zeigt, daB kein Auftrieb zustande kommen kann, wenn der
Aufdruck fehlt. Es sollte besonders dann vorgefiihrt werden, wenn das Archime-
dische Prinzip deduktiv (vgl. MH Nr. 2 V 1.4.3.!) hergeleitet wurde.

Variante a

Herstellen des Versuchskorpers

Uber einer Spiritusflamme oder einer Kerzenflamme erwarmt man behutsam etwas
Wachs, Stearin oder Paraffin und knetet aus der erweichten Masse einen runden,
scheibenartigen Kérper mit einem Durchmesser von ungefihr 5 cm bis 6 cm und
einer Dicke von etwa 1 cm. Als Unterlage benutzt man dabei eine kleine Spiegel-
glasscheibe oder eine ganz ebene, flache Wandfliese, gegen die man die Knetmasse
unter stindiger Bewegung im Kreise driickt. Man erreicht dadurch, da8 der ent-
stehende Korper eine méglichst glatte, ebene Grundflache erhilt. Als zweckméBig
erweist es sich, die Glasscheibe vorher vorsichtig zu erwarmen, damit der Knet-
korper besser gleitet.

Solange die Knetmasse noch plastisch ist, driickt man in sie von oben einen groBen
Korken hinein, dessen Oberfliche méglichst frei von Poren und anderen Offnungen
ist. Er erhilt auf diese Weise eine Grundplatte mit ganz ebener Grundfliche, mit
der er auf der Unterlage fugenlos aufliegt (Abb. 1.4.4./1a). Man faBt die ent-
standene Vorrichtung am Korken an und hebt sie von der Glasscheibe ab, ohne
die ebene Grundfliche dabei zu beschédigen.

Abb. 1.4.4./1

Fehlen des Auftriebs
bei einem Korken

a) Herstellen

des Versuchskorpers
aus Kork und Wachs
b) Der Versuchskorper
bleibt unter Wasser
am Boden liegen

Versuch

Men legt die als Knetunterlage benutzte Glasscheibe in einen mit Wasser gefiillten
Glastrog. Taucht man den Versuchskérper ebenfalls unter Wasser und la8t ihn los,
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so steigt er infolge seines Auftriebes empor und schwimmt. Driickt man dagegen
den Versuchskorper mit seiner glatten Grundfliche unter kreisender Bewegung
gegen die als Unterlage benutzte Glasscheibe und 1d8t ihn dann vorsichtig los, so
steigt er nicht empor. Da sich jetzt kein Wasser unter dem Versuchskérper befindet,
ist kein Auftrieb vorhanden (Abb. 1.4.4./1b).

Lagert man die Unterlage ein wenig geneigt, so folgt der Versuchskérper dem von
unten her iiberwiegenden Seitendruck und gleitet allméhlich nach oben. Sobald
seine Grundfliche iiber die Unterlage hinausragt, steigt er empor.

Bemerkung

Als Versuchskorper sind auch kleine Dosen aus Plast sehr gut geeignet, wenn sie
eine ebene Bodenfliche haben. Solcke Behilter werden haufig fiir Salben, Haut-
creme, Konfitiire u. a. m. verwendet. Man kann sie ohne weitere Hilfsmittel wie
Wachs oder Stearin fiir den eben beschriebenen Versuch benutzen.

Variante b

Sehr eindrucksvoll ist ein derartiger Versuch mit Quecksilber. Infolge seiner groBen
Dichte schwimmt sogar eine Stahlkugel auf einer Quecksilberoberfliche (vgl. V
1.4.22.!). Um so erstaunlicher ist es, wenn ein Gummistopfen auf dem Boden eines
mit Quecksilber gefiillten GefidBes bleibt. Das erreicht man, wenn man den Stopfen
mit einem Stébchen gegen den GefaBboden driickt und dann Quecksilber einfiillt,
bis es die obere Fliche des Gummistopfens iiberdeckt. Man kann dann das Stib-
chen entfernen (Abb. 1.4.4./2).

Abb. 1.4.4./2
Fehlen des Auftriebs bei einem Gummistopfen in Quecksilber

Bemerkung

Quecksilberdimpfe sind giftig. Beim Umgang mit Quecksilber ist deshalb duBerste
Vorsicht geboten. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit
Quecksilber! ’

1.45. Vergleich der Auftriebskraft und der Wasserverdringung
eines Kérpers unter Verwendung einer Balkenwaage [SE]

1. Balkenwaage mit verkiirzter Waagschale 4. Uberlaufgefa

2. Tarierbecher, Schrot 5. kleines Becherglas
3. Versuchskorper (Hakenkorper, Stein) 6. Faden
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Methodische Hinweise

1. Beachte MB 1.0.4.1

2. Bei dem Versuch wird die Auftriebskraft unmittelbar durch die Gewichtskraft
des verdringten Wassers veranschaulicht. Die Durchfiihrung des Versuches
dhnelt der in V 1.4.3., Variante c.

Versuch

An die verkiirzte Waagschale einer Balkenwaage hingt man mit einem Faden als
Versuchskérper einen Hakenkorper oder einen Stein.

Auf dieselbe Schale stellt man ein kleines Becherglas und bringt die Waage durch
Tarieren ins Gleichgewicht (Abb. 1.4.5./1). Dann stellt man ein mit Wasser ge-
fiillltes UberlaufgefiB unter den Koérper und senkt ihn hinein. Das ausflieBende
Wasser fiingt man in dem vorher von der Waagschale genommenen Becherglas aufe

I |

I 1 S S
Abb. 1.4.5./1 Abb. 1.4.5./2
Wiigen eines Korpers auf einer Ausgleichen des Auftriebs durch Aufsetzen
Balkenwaage durch Austarieren des verdringten Wassers auf die Waagschale

Nach dem Einsenken des Korpers iiberwiegt die Gewichtskraft des Tarierbechers.
Das Gleichgewicht wird wiederhergestellt, wenn man das mit dem ausgeflossenen
Wasser gefiillte Becherglas auf die Waagschale setzt (Abb. 1.4.5./2). Damit ist
gezeigt, daB die Auftriebskraft des eingetauchten Korpers gleich der Gewichtskraft
des von ihm verdringten Wassers ist.

Bemerkung

Um die Giiltigkeit des Archimedischen Prinzips fiir beliebige Fliissigkeiten zu
zeigen, wiederholt man den Versuch mit Kochsalzlésung, Brennspiritus oder dgl.

14.6. Vergleich der Auftriebskraft und der Wasserverdringung
eines Kérpers mit Hilfe einer Tafelwaage [SE]

1. Tafelwaage 6. Uberlaufgefis

2. groBes Becherglas 7. kleiner MeBzylinder ~

3. kleines Becherglas 8. Hakenkorper, Stein oder dgl. als Versuchs-
4. Tarierbecher, Schrot korper

5. Kraftmesser 9. Faden
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Methodische Hinweise

1. Beachte MB 1.0.4.!

2. Das Experiment zeigt in anschaulicher Weise die im Archimedischen Prinzip
erfaften Zusammenhinge. Es kann unter Beachtung der unter 1. genannten
Hinweise als Einfiihrungsversuch gezeigt werden. LaBt man es spiter im
Rahmen eines Praktikums als Bestétigungsversuch ausfiihren, dann kann man
bei dieser Gelegenheit auch das 3. Newtonsche Gesetz wiederholen.

Es ist als Vorteil anzusehen, daB man bei der Ausfilhrung des Experiments
ohne langwierige Wigungen auskommt.

Versuch

Der Versuchskorper wird mit einem Faden iiber einen Kraftmesser an ein Stativ
gehiingt und zunichst mit einem UberlaufgefiB sein Volumen ermittelt (vgl.
V 1.4.3.1). Das in den MeBzylinder abgeflossene Wasser wird aufbewahrt, es wird
spiter noch gebraucht.

Danach stellt man ein nicht ganz mit Wasser gefiilltes groBes Becherglas auf eine
Tafelwaage und tariert aus. Dazu benutzt man auBer einem Tarierbecher mit
Schrot auch ein kleines Becherglas, das man gemeinsam mit dem Tarierbecher auf
die Waagschale stellt (Abb. 1.4.6./1).

Abb. 1.4.6./1
$ Vergleich der Auftriebskraft

mit der Gewichtskraft des verdringten Wassers
mit Hilfe einer Tafelwaage. Austarieren
des mit Wasser gefiillten Becherglases

Abb. 1.4.6./2
Ausgleich der Auftriebskraft durch die Gewichtskraft
der verdringten Wassermenge
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Dann senkt man den Versuchskérper in das Wasser ein. Am Kraftmesser kann man
die GroBe der Auftriebskraft ablesen. Beim Einsenken des Tauchkérpers be-
obachtet man infolge des Auftretens einer Gegenkraft ein Absinken der Waagschale,
auf der das gefiillte Becherglas steht. GieBt man nun das vom Versuchskérper ver-
dringte Wasser aus dem MeBzylinder in das leere Becherglas auf der anderen
Waagschale, dann herrscht wieder Gleichgewicht (Abb. 1.4.6./2). Die Gewichts-
kraft des verdringten Wassers ist also ebenso groB wie die durch den Auftrieb her-
vorgerufene Gegenkraft. Da nach dem 3. Newtonschen Gesetz der Betrag der
Gegenkraft gleich dem Betrag der Kraft ist, ist durch das Experiment das Archi-
medische Prinzip bestiitigt.

1.4.7. Nachweis des Archimedischen Prinzips mit einem Modell
der Krone des Hieron

—

. Waagebalken mit einem Modell der Krone des Hieron ®,
dazu erforderliches Material
a) Messingblech (15 cm x 3 em)
b) Aluminiumdraht (@ etwa 5 mm, Linge 35 cm)
c) massives Messingstiick
d) Faden
2. Glastrog

Methodischer Hinweis

Ankniipfend an die Sage von Archimedes und der Krone des Hieron (vgl. MB 1.0.4.),
kann dieses Experiment zur Problemstellung dienen.

Anfertigen des Versuchsgeriites

Das Modell der Krone stellt man aus Messingblech her (Abb. 1.4.7./1). Innen be-
festigt man einen Ring aus dickem Aluminiumdraht. Man hiangt das Modell mit
einem Faden an einen etwa 20 cm langen Aluminiumdraht, der als Waagebalken
dient. Als ,,Gegengewicht hiingt man ein Massestiick beliebiger Form, das aus
massivem Messing gefertigt ist, an. Seine Gewichtskraft wird durch Befeilen abge-

Abb. 1.4.7./1

Modell der Krone

des Hieron

a) fertiges Gerit, c Ring ous

im Nebenbild

Reiter

aus Messingblech g Laschen zur
b) Abwicklung des Befestigung des
Modells der Krone Aunipunringes
¢) Schni

durch das Modell 150 b
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glichen. Damit die Fiden auf dem Waagebalken nicht verrutschen, feilt man vor-
her eine Nut in den Draht.

SchlieBlich klemmt man auf jede Hilfte des Waagebalkens einen kleinen Reiter aus
Messingblech (Abb. 1.4.7./1, Nebenbild). Durch Verschieben dieser Reiter konnen
kleine Gewichtsunterschiede ausgeglichen werden.

Versuch

Taucht man die Krone und das Messingstiick gleichzeitig in Wasser, dann stellt
sich der Waagebalken schrig ein, die Auftriebskraft der Krone ist groSer als die des
Messingstiicks.

1.4.8. Bestitigung des Archimedischen Prinzips
mit Hilfe verschiedener Kérper
mit gleichem Volumen [SE]

1. Kraftmesser

2. Korper aus verschiedenen Stoffen mit gleichem Volumen
(Wirfel aus Blei, Eisen, Messing, Aluminium, Plast) ®

3. MeBzylinder (250 ml)

4. Faden

Methodischer Hinweis
Dieses Experiment kann als Vorversuch zu V 1.4.10. ausgefiihrt werden.

Herstellen der Versuchskorper

Man sigt aus verschiedenen Stoffen Korper gleicher Form und gleichen Volumens,
z.B. Wiirfel mit einer Kantenlinge von 2,5 cm. Man kontrolliert die Volumina der
Korper durch Messen der Kanten mit einem MeBschieber oder durch Volumenbe-
stimmung mit einem UberlaufgefaB. Der Abgleich erfolgt durch Abfeilen oder Ab-
schleifen.

Versuch

Einen MeBzylinder mit dem MeBbereich von 250 ml fiillt man bis zur 200-ml-Marke
mit Wasser. Dann hingt man einen der Versuchskorper mit einem Faden an einen
Kraftmesser und taucht ihn in den MeBzylinder. Dabei bestimmt man seine Auf-
triebskraft als Verminderung der Gewichtskraft beim Eintauchen. Gleichzeitig
steigt der Fliissigkeitsspiegel im MeBzylinder und zeigt damit das Volumen des
Korpers an. Man stellt fest, daB einem Volumen von 100 ml eine Auftriebskraft
von 1 N entspricht.

Ersetzt man den Versuchskorper der Reihe nach durch andere, dann zeigt der
Kraftmesser zwar jedesmal eine andere Gewichtskraft an, aber Volumen und Auf-
triebskraft stehen stets im selben Zahlenverhiltnis. .

Der Versuch zeigt, daB die Auftriebskraft nur vom Volumen abhingt, nicht aber
von der Gewichtskraft und vom Material, aus dem der Korper besteht.
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1.49. Wichtebestimmung fester Kérper
mit Hilfe des Auftriebs in Wasser [SE]

1. Kraft verschied MeBbereich 3. Korper aus verschiedenen Stoffen
2. Becherglas (Blei, Eisen, Glas, Stein u.a.m.)
4. Faden
Methodischer Hinweis
Bei diesem Experiment wird die Wichte eines Korpers nach der Gleichungy = £l7“—

berechnet, wobei man das Volumen aus dem Auftrieb in Wasser bestimmt. Da-
durch gestaltet sich dieser Versuch besonders einfach.

Versuch

Die Durchfiihrung des Experiments gleicht der in V 1.4.2. Der zu untersuchende
Koérper wird mit einem Faden an einen Kraftmesser gehingt und die Gewichtskraft
Fg des Korpers abgelesen. Danach taucht man den Korper in Wasser und liest
wiederum die vom Kraftmesser angezeigte Gewichtskraft Fg,, ab. Man erhilt die
Auftriebskraft als Differenz dieser beiden Werte

Fy=Fg— Fgy.
Fiir die Auftriebskraft gilt anBerdem
Fr=ypu-V.
Das Volumen des Kérpers ist demnach
v=Es
Vw

Setzt man die fiir F, und V gefundenen Beziehungen in die Gleichung zur Be-
rechnung der Wichte des eingetauchten Kérpers

Fq
rY=v
ein, so erhilt man die Gleichung
Fq

7=FG_FGw‘?'.
Fiir die Wichte des Wassers ist der Wert

mN
e = 9,81 pey
einzusetzen.
Bei einem Experiment mit einem Bleistiick ergaben sich folgende GroBen:
Gewichtskraft des Korpers in Luft Fg =090N
Gewichtskraft des Korpers in Wasser Fg, =082N
Auftriebskraft des Korpers in Wasser Fg — Fg, = 0,08 N
Der Korper hat demnach das Volumen V =8cm?
_Fg_ 090N s
= = 8o =0,11N-cm-3,
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Bemerkungen

1. Die in diesem Experiment ermittelten Werte fiir die Wichte sind meist ungenau.
Die Ursache dafiir ist in der geringen Empfindlichkeit und Ablesegenauigkeit
bei Messungen mit Kraftmessern zu suchen. Um diesen Fehler gering zu halten,
wihlt man fiir das Experiment einen Kraftmesser mit einem MeBbereich, bei
dem der MeBwert in der Niahe des oberen Skalenendes liegt. Fiir den oben be-
schriebenen Versuch (Fg = 0,90 N) wurde ein Kraftmesser mit dem MeBbereich
1 N benutzt.

2. Bei Kérpern mit geringerer Wichte als der des Wassers, z. B. einem Stiick Paraf-
fin, verfahrt man so, da8 man den Versuchskérper mit einem Stiick Metall durch
einen feinen Faden zusammenbindet. Man wigt vorher jeden Korper einzeln
in Luft, bestimmt die Auftriebskraft der miteinander verbundenen Kérper und
die des Metallstiickes fiir sich. Die Auftriebskraft des Versuchskérpers ergibt
sich dann durch Differenzbildung aus der Auftriebskraft des zusammenge-
setzten Korpers und der des Metallstiickes.

1.4.10. Dichtebestimmung eines Korpers
mit Hilfe des Auftriebs in Wasser [SE]

. Balkenwaage mit verkiirzter Waagschale

Becherglas

Kaorper aus verschiedenen Stoffen (Blei, Eisen, Glas, Stein u.a. m.)
Wiigesatz

Faden

R

Methodischer Hinweis

Auch bei diesem Versuch wird wie in V 1.4.7. das Volumen eines Versuchskérpers
aus dem Auftrieb bestimmt, den der Korper in Wasser erfahrt.

Obwohl man im Unterricht aus methodischen Griinden (vgl. MB 1.0.4,) Krifte
grundsétzlich nur mit Kraftmessern bestimmen sollte, wird hier eine Balkenwaage
zur Ermittlung der Auftriebskraft benutzt. Der Vorteil liegt in einer erheblichen
Steigerung der MeBgenauigkeit. Man sollte die Schiiler aber darauf hinweisen, da8
hier die Balkenwaage zum Vergleichen von Kriften eingesetzt wird.

Versuch

Der Versuchskorper wird mit einem Faden an die verkiirzte Waagschale einer
Balkenwaage gehiingt und seine Masse m ermittelt. Danach taucht man den Korper
in Wasser. Durch den Auftrieb wird das Gleichgewicht gestort. Man stellt es wieder
her, indem man auf die Seite, an der der Kérper hingt, weitere Wiigestiicke auf-
legt, ohne die Belastung der anderen Waagschale zu verindern. Die Gewichtskraft
der nachtriglich aufgelegten Wigestiicke entspricht der Auftriebskraft F,.

Aus der Beziehung

F A= VYw" 4
folgt fiir das Volumen
=5
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Fiir die Dichte gilt somit

_mn
e=vy

FA *Pw-
In diese Gleichung ist fiir die Wichte des Wassers der Wert
Yw=981.10"3N.cm"3
einzusetzen.

Beispiel fiir die Durchfiihrung eines Experiments:

Masse des Versuchskorpers m=1412¢

Zur Herstellung des Gleichgewichts aufgelegte Wiigestiicke 12,5 g
Die Auftriebskraft des Korpers betrigt demnach F, = 0,123 N
Berechnung der Dichte des Korpers:

412g aN
0=gyogy S8 10°

= g _
o = 11,26 e~
Der Versuchskérper besteht aus Blei.

Bemerkung

Steht keine Waage mit verkiirzter Waagschale zur Verfiigung, dann kann mit
gutem Erfolg auch eine Hornschalenwaage benutzt werden, die man an einem
Stativ aufhingt (Abb. 1.4.10./1). Die eine Schale der Hornschalenwaage ist mit
einer Aufhingevorrichtung fiir den Versuchskorper zu versehen (Abb. 1.4.10./2).
Diese fertigt man aus einem etwa 1 mm dicken Draht an. Bei einem Schalendurch-
messer von 90 mm braucht man drei etwa 110 mm lange Drahtstiicke. Diese werden

Abb. 1.4.10./1

Korper mit einer Hornschalenwaage

Abb. 1.4.10./2

mit Aufhingevorrichtung

Schale einer Hornschalenwaage

Versuchsanordnung zur Bestimmung der Dichte fester
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an dem einen Ende auf eine Linge von etwa 30 mm so verflochten und verldtet,
daB ein Draht etwas herausragt. Dieses Ende wird zu einem Haken umgebogen.
Die anderen Drahtenden werden auf gleiche Linge abgeglichen und so gebogen,
daB sie sich der Rundung der Schale anpassen und durch Endhaken an ihr be-
festigt werden konnen. Das Gleichgewicht wird durch Tarieren hergestellt.

1.4.11. Wichtebestimmung einer Flissigkeit durch Vergleich
der Avuftriebskriifte [SE]

. Kraftmesser (1 N)

. Korper aus Glas oder Metall (m = 80 g bis 100 g)

. zwei Bechergliser

. diinner Draht

hiedene Fliissigkeiten (Kochsalzlé B piritus u. a. m.)

g

o w0

Methodischer Hinweis

Bei diesem Versuch bestimmt man die Auftriebskraft eines Korpers in einer zu
untersuchenden Fliissigkeit und in Wasser. Man erhilt die Wichte der Fliissigkeit,
indem man diese GroBen in die Gleichung

Auftriebskraft in der Fliissigkeit

Wichte der Fliissigkeit = Wichte des Wassers - Auftricbokraft im Wasser

einsetzt.

Bei der mathematischen Begriindung des Verfahrens geht man von der Tatsache
aus, daB die Auftriebskraft eines Kérpers in einer Fliissigkeit gleich der Gewichts-
kraft der verdringten Fliissigkeit und damit gleich dem Produkt aus dem Volumen
V der Fliissigkeit und ihrer Wichte y ist. Es gilt also

fiir die Auftriebskraft in Wasser

Fu=n7,
fiir die Auftriebskraft in der Versuchsfliissigkeit
Fau=p-7.
Somit ist
Fu _n'V
Fao 7V
und
=y, . A2
Yi="N Fa
Versuch

An einem Kraftmesser befestigt man mit einem diinnen Draht einen Tauchkérper,
der moglichst aus Glas bestehen sollte, damit er mit der Versuchsfliissigkeit che-
misch nicht reagiert. Man bestimmt der Reihe nach

seine Gewichtskraft in Luft Fg,
seine Gewichtskraft in Wasser Fg, und
seine Gewichtskraft in der Fliissigkeit Fg,.
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Man setzt die gemessenen GroBen in die Gleichung
— Fg — Fg,
Y=nN Fo — Fo,
ein und erhilt damit die Wichte der Fliissigkeit, wenn man fiir die Wichte des
Wassers y, = 9,81 mN - cm -3 einsetzt.

Bemerkungen

1. Bedingt durch die geringe Empfindlichkeit der Kraftmesser sind die auf diese
Weise ermittelten MeBergebnisse relativ ungenau. Das ist besonders dann der
Fall, wenn ein Kraftmesser mit zu grofem MeBbereich verwendet wird und in
der unteren Skalenhilfte abgelesen werden mu8.

2. Genauere Ergebnisse bekommt man, wenn man den Versuch mit einer Balken-
waage ausfiihrt (vgl. V 1.4.8. und 1.4.10.!).

1.4.12. Dichtebestimmung einer Fliussigkeit durch Vergleich
der Auftriebskrdfte [SE]

1. Balkenwaage mit verkiirzter Waagschale 5. zwei Bechergliser

oder Hornschalenwaage 6. dinner Draht
2. Wiigesatz 7. verschiedene Flissigkeiten (Kochsalzlosung,
3. Tarierbecher, Schrot Brennspiritus u. a. m.)

4. Kérper aus Glas oder Metall

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.9. und MH V 1.4.10.!

Versuch

Die Durchfiihrung des Versuches dhnelt der in V 1.4.10. und in V 1.4.11.

Der Tauchkorper aus Glas oder Metall wird mit einem diinnen Draht an der ver-
kiirzten Waagschale einer Balkenwaage befestigt und die Waage austariert. Taucht
man den Koérper in Wasser, dann wird das Gleichgewicht gestort. Man stellt es
wieder her, indem man Wigestiicke auf die Waagschale legt, an der der Korper
hiingt. An der Belastung der anderen Schale (Tarierbecher mit Schrot) wird nichts
verindert. Die Gewichtskraft der aufgelegten Wiigestiicke entspricht der Auf-
triebskraft in Wasser F,, bzw. der Gewichtskraft des verdringten Wassers Fg,.
Nach dem Newtonschen Grundgesetz gilt auch

Fyy=Fg =my-g.

In der gleichen Weise bestimmt man auch die Auftriebskraft F,, in der zu unter-
suchenden Fliissigkeit. Aus den oben beschriebenen Griinden ist dann

FAg =FGa =my-g.
Demnach verhalten sich die Auftriebskrifte in der Fliissigkeit und in Wasser wie
Fag _my-g Fay _me
=2 = oder —=—.
Fyy m-g Fy,, m
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Fiir die Dichten der Fliissigkeiten kann man setzen

=T ="
a=-y und g, = 7

my F,,
Daraus fol =g, -— oder g, =
gt 03 =01 m =0 Fa,

Setzt man fiir die Dichte des Wassers g, = 1 g- cm~3 ein, dann ist g, die Dichte der
untersuchten Fliissigkeit.

Bemerkung

Bei Arbeiten mit brennbaren Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen zu
beachten.

1.4.13. Dichtebestimmung einer Flissigkeit
mit der Mohrschen Waage [SE]

—

. Mohrache Waage mit Zubehdr
1 Tauchkérper aus Glas mit eingeschmol Th t

1
ZT-Reiber
1 ! Reiter

10

1
1 Rei
100 Reiter

X

. kleiner Standeylinder
. verschiedene Flissigkeiten (destilliertes Wasser, Kochsalzlosung, Brennspiritus, Benzin,
Petroleum, Kalilauge u. a. m.)

@

Methodischer Hinwers

Die Dichtebestimmung einer Fliissigkeit mit der Mohrschen Waage liefert sehr
genaue Ergebnisse. Dieses Gerit hat in seiner Wirkungsweise Ahnlichkeit mit einer
rémischen Schnellwaage (vgl. 1. Teil). Das Gleichgewicht wird hergestellt, indem
man an verschiedenen Stellen des ungleicharmigen Waagebalkens Reiter anhingt.
Die Messung wird dadurch vereinfacht, daB man einen Tauchkérper verwendet,
dessen Auftriebskraft F,, in einer Testfliissigkeit mit der Dichte g, = 1g- cm-2

genau definiert ist und durch dle Gewichtskraft eines —Relters kompensiert werden
kan.n Die Gewichtskraft des ﬁ-Ralters entspricht dem zehnten Teil und die des
W—Relters dem hundertsten Teil dieser Auftriebskraft.

Zur Erklirung der Wirkungsweise der Mohrschen Waage kann man die Schiiler

auf folgende Zusammenhinge hinweisen:
Die Auftriebskraft ¥ ist gleich der Gewichtskraft Fg der verdringten Fliissigkeit

Fo=F,=m-g.
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Aus der Beziehung

=V
erhilt man
m=¢-V.
Somit ist
Fi=¢-V-g.
In dieser Gleichung ist ¢ die Dichte der verdringten Fliissigkeit, ¥ das Volumen
des Tauchkorpers und g die Fallbeschleunigung. Da ¥ und g konstant sind, ist die

Auftriebskraft des Tauchkérpers der Dichte der untersuchten Fliissigkeit proportio-
nal.

Fy~em-
Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Dichte der zu untersuch n Fliissigkei
mit der Dichte des Wassers (g, = 1 g - cm-%) zu vergleichen. Legt man das in der
folgenden Versuchsbeschreibung gewihlte Beispiel zugrunde, so ist die am Ende des
Waagebalkens wirksame Kraft F, unter Beriicksichtigung des Hebelgesetzes

1 1
Fy=1-Fy +07-Fa, +02-35Fa, + 0535 Fay,y
Fp=Fa, + 0,7F,s, + 0,02 Fy, + 0,006 Fy,,
Fa= 1725 Fs,.

Da die Auftriebskrifte des Tauchkérpers den Dichten der Fliissigkeiten proportio-
nal sind, gilt auch die Gleichung

om= 17260,
beziehungsweise
or=1726g - cm—3,

Versuch

Der Glaskorper wird an einen Haken am duBeren Ende des Waagebalkens gehingt,
der durch Kerben in 10 gleiche Teile unterteilt ist. Durch das am anderen Ende des

—— "] Abb.1413./1
4&5. Mohrsche Waage
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Waagebalkens befindliche ,,Gegengewicht‘‘ wird der Ausschlag kompensiert. Durch
Drehen der Einstellschraube am FuBi der Waage wird erreicht, daB die Zungen-
marke genau einspielt (Abb. 1.4.13./1). Dann wird der Standzylinder mit moglichst
kaltem Wasser gefiillt und der Glaskorper vollsténdig eingetaucht. Er erfahrt da-

durch einen Auftrieb, der durch einen an denselben Haken gehingten —i—-Reiter

ausgeglichen wird. Ersetzt man das Wasser durch eine andere Fliissigkeit mit einer
Dichte, die zwischen 1 und 2 g- cm-3 liegt, 8o geniigt der am Haken hingende

%—Reit@r nicht mehr zum Ausgleich des Auftriebs. Man hingt den zweiten —;--Reiter,

von innen nach auBen vorgehend, in die einzelnen Kerben des Waagebalkens und
beldBt ihn in der letzten Kerbe, bei der noch ein Auftrieb zu beobachten ist. Ebenso

verfahrt man mit dem l—t-Reiter und dem %O-Reiter. Man kann dann den Zahlen-

wert der Dichte der Versuchsfliissigkeit aus der Reiterstellung unter Beriicksich-
tigung der ReitergroBe unmittelbar ablesen.

Beispiel

Erster %—Reiter am Endhaken Anteil am Zahlenwert: 1

zweiter —LReiter in Kerbe 7 Anteil am Zahlenwert: 0,7

1
—%-Reiter in Kerbe 2 Anteil am Zahlenwert: 0,02
l%-Reiber in Kerbe 5 Anteil am Zahlenwert: 0,006

Dichte der Fliissigkeit 1,726 g - cm=2
Bei Fliissigkeiten mit einer Dichte unter 1g-cm=3 verfihrt man ebenso, nur

entfallt dabei das Anhiingen des ersten %-Beibers an den Aufhingehaken des
Tauchkorpers.

Bemerkungen

1. Destilliertes und durch Kochen entgastes Wasser hat nur bei 4 °C eine Dichte
von 1g-cm-3 Bei hoheren und tieferen Temperaturen ist die Dichte etwas
geringer.

2. Beim Umgang mit brennbaren Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen
zu beachten.

1.4.14. Vorversuch zur Untersuchung der Schwimmfahigkeit
eines Kérpers

1. Kraftmesser 4. Stein, Holzklotz (in das Uberlaufgefa8 passend)
2. Uberlaufgefas 5. Faden
3. MeBzylinder (100 ml) 6. steifer Draht
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Methodischer Hinweis

Durch den Versuch wird in quantitativer Weise ein Vergleich zwischen der
Gewichtskraft eines festen Korpers und seiner Auftriebskraft im Wasser ermog-
licht. Dadurch kann das Verstindnis fiir das Schwimmen vorbereitet werden.
Als Versuchskérper wihlt man einen Stein und einen kleinen Holzklotz, die beide
in ein UberlaufgefaB hineinpassen miissen.

Versuch 1

Man hiingt einen kleinen Stein mit Hilfe eines Fadens an einen Kraftmesser und
liest seine Gewichtskraft Fg ab. Dann taucht man ihn in ein gefiilltes Uberlaufge-
faB und faingt das verdringte Wasser in einem MeBzylinder auf. Am Kraftmesser
stellt man eine Verminderung der Gewichtskraft, die Auftriebskraft F, fest. Sie
ist gleich der Gewichtskraft der verdringten Fliissigkeit. Man kann sie nach der
Gleichung
Fa=9pg-V

berechnen. ¥V ist das Volumen des verdringten Wassers und y, die Wichte des
Wassers (y, = 9,81 mN - cm-2). Man stellt fest, daB der so errechnete Wert mit
der Verminderung der Gewichtskraft, die vom Kraftmesser angezeigt wurde, iiber-
einstimmt.

Ein Vergleich der Auftriebskraft mit der Gewichtskraft des Steines auSerhalb der
Fliissigkeit ergibt die Feststellung, daB die Gewichtskraft des Steines groSer ist als
seine Auftriebskraft im Wasser.

Fg> Fy.
Der Stein sinkt im Wasser.

Versuch 2

Man bestimmt mit dem Kraftmesser die Gewichtskraft ¥y des Holzklotzes und
hiingt ihn dann in das gefiillte UberlaufgefaB, so da8 er bei schlapp herabhéngendem
Faden schwimmt. Wieder fangt man das iiberlaufende Wasser im MeBzylinder auf.
Der Kraftmesser geht auf Null zuriick. Man erkennt, daB die wirksame Auftriebs-
kraft Fy des schwimmenden Kérpers gleich ist seiner Gewichtskraft auBerhalb der
Fliissigkeit.
Fg=F,.
Diese Tatsache bestitigt sich auch, wenn man die Auftriebskraft nach der Glei-

chung
Fr=yu-V

aus dem Volumen des verdringten Wassers berechnet.

Versuch 3

Ohne den MeBzylinder zu entleeren, taucht man den Holzklotz mit Hilfe eines
steifen Drahtes vollends unter. Es flieBt noch mehr Wasser aus. Berechnet man die
Auftriebskraft aus dem Volumen des vom Kérper im untergetauchten Zustand
verdringten Wassers, so erkennt man, daB die Auftriebskraft des untergetauchten
Korpers groBer ist als seine Gewichtskraft.

Fg < Fy.
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Entfernt man den Draht, dann steigt der Korper im Wasser. Insgesamt gewinnt
man die Erkenntnis:

Ein in Wasser vollsténdig untergetauchter Korper sinkt oder steigt, je nachdem,
ob seine Gewichtskraft groBer oder kleiner ist als die des verdringten Wassers.

1.4.15. Sinken, Steigen, Schweben
einer geschlossenen Flasche in Abhéngigkeit
von der Gewichtskraft

1. Kleine Flasche mit SchraubverschluB
2. Glasperlen, Bleischrot oder Sand

3. hoher Standzylinder

4. Faden

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist als Einfiihrungsversuch zur Unterscheidung des Steigens und
Schwimmens, des Sinkens und des Schwebens besonders geeignet, da er simtliche
Erscheinungen unter gleichen Vorbedingungen zeigt. Bei allen Versuchen ist das
Volumen des Versuchskérpers, einer kleinen Flasche, und damit auch die Auf-
triebskraft gleich groB. Durch Einfiillen von Sand, Bleischrot, Glasperlen oder dgl.
kann man die Gewichtskraft verindern und so ohne groB8e Miihe die drei charakteri-
stischen Fille vorfiihren,

Versuch

1. Die leere verschlossene Flasche steigt und schwimmt horizontal liegend auf dem
‘Wasser. Ihre Gewichtskraft ist kleiner als ihre Auftriebskraft im untergetauch-
ten Zustand.

Fo < F,4.

2. Die gefiillte Flasche sinkt auf den Boden des GefaBes und bleibt dort stehen.
Ihre Gewichtskraft ist groBer als ihre Auftriebskraft.

Fq>F,.

3. Durch Abgleichen des Ballastes kann man es erreichen, daB8 die Flasche im
Wasser schwebt. Thre Gewichtskraft und ihre Auftriebskraft sind dann gleich
groB.

Fq=F,.

Bemerkungen

1. Damit man die auf den Boden gesunkene Flasche leicht wieder hochheben kann,
bindet man sie an einen diinnen Faden.

2. Man kann den 3. Versuch dadurch in interessanter Weise abindern, daB man
ihn zunichst mit Wasser von Zimmertemperatur durchfiihrt. Dann ersetzt man
das Wasser durch wirmeres und schlieSlich durch kilteres. Im wirmeren
Wasser sinkt der Versuchskérper, im kilteren steigt er.

102



V 1.4.16. [ )

1.4.16. Modellversuch zum Schwimmen eines festen Kérpers

1. GroBes Becherglas

2. drei Kugeln aus verschiedenen Stoffen
(Wachs oder Stearin, Holz und Eisen) und méglichst
gleichen Volumens (@ etwa 10 mm)

3. feinkdrniger, trockener Sand

Methodischer Hinweis

Bei der Durchfiihrung von Modellversuchen miissen die Schiiler unbedingt auf den
Modellcharakter und auf die Abweichung von der Wirklichkeit hingewiesen werden.
Bei diesem Experiment fehlen die leichte Verschiebbarkeit und die Eigenbewe-
gung der Teilchen in einer Fliissigkeit. Diesen Mangel ersetzt man modellméBig
durch Schiitteln.

Versuch

Man legt auf den Boden eines groBen Becherglases eine Wachs- oder eine Stearin-
kugel, eine Holzkugel und eine Eisenkugel von annihernd gleichem Durchmesser
und fiillt das Glas zur Hilfte mit feink6rnigem, trockenem Sand. Schiittelt man
kurze Zeit das Glas hin und her oder klopft man mit einem Holzstiick behutsam
gegen die Wandung des Glases, so werden die Wachs- und die Holzkugel bald an
der Sandoberfliche sichtbar.

Die Wachskugel liegt fast vollstindig frei auf dem Sand, wihrend die Holzkugel
etwa mit drei Vierteln ihres Volumens aus dem Sand herausragt (Abb. 1.4.16./1).

Wechskugel -Holzkugel

Q

feinkomiger
Sand

. Abb. 1.4.16./1
s Eisenkugel Modellversuch zum Schwimmen eines Kérpers

Mit einem diinnen Stébchen tastet man die Lage der Eisenkugel ab. Sie liegt am
Boden des Glases.

Bei der Wachs- und der Holzkugel ist der Auftrieb im Sand groBer als ihre Gewichts-
kraft, bei der Eisenkugel ist es umgekehrt.

Bemerkungen
1. Die Dichte der verwendeten Stoffe betrigt
fiir Sand e=17g-cm3,
fiir Wachs ¢e=09g-cm3,
fiir Holz (Rotbuche) p = 1,2g - cm-3,
fiir Eisen ¢e="178g-cm3,
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2. Man kann den Versuch auch in umgekehrter Reihenfolge ausfithren, indem man
alle drei Kugeln auf die Sandoberfliche legt. Beim Schiitteln des Glases sinkt die
Eisenkugel zu Boden, wihrend die Wachs- und die Holzkugel auf dem Sand
,,schwimmen*“‘.

1.4.17. Modellversuch zum Avuftrieb in Flissigkeiten

1. Gerit fiir Modellversuche zur kinetischen Gastheorie
1 Kammer mit Antrieb
1 leichter Stempel mit Stempelhalter
1000 bis 1500 Glaskugeln @ 4 mm
1 Glaskugel @ 12 mm
1 Holzkugel @ 12 mm oder 2 Holzstiickchen
2. Experimentiermotor

TalNe.

@] @ Q| @
)00000000000000000
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|
|
Abb. 1.4.17./1 Abb. 1.4.17./2
Modellversuch zum Auftrieb in Flissigkeiten, Modellversuch zum Auftrieb in Flissigkeiten,
Verwendung von Glaskugeln Verwendung von Stahlkugeln
als Modellfliissigkeit als Modellflassigkeit
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.1.!

2. Durch dieses Experiment wird modellmiBig gezeigt, wie durch die stindige
Bewegung der Fliissigkeitsmolekiile groBere, spezifisch leichtere Kérper einen
Auftrieb erfahren und an die Fliissigkeitsoberfliche gehoben werden.

3. Auf den Modellcharakter des Experiments ist unbedingt hinzuweisen.

Versuch

Als Modellfliissigkeit werden etwa 1000 bis 1500 Glaskugeln in die Kammer einge-
fiillt. Ein oder zwei Holzkugeln und Glaskugeln werden in dieser Kugelmenge
,,vergraben*. Durch den leichten Stempel wird das Kammervolumen nach oben hin
begrenzt.

Man schaltet den Motor ein und erhoht seine Drehzahl allmihlich von 0 bis etwa
800 min-1. Die Drehzahl des Motors entspricht auch der Frequenz der Bodenplatte
der Kammer. Durch die Schwingungen dieser Platte werden die Modellmolekiile
in heftige Bewegung versetzt und stoBen von allen Seiten gegen die groBeren
Kugeln. Schon nach kurzer Zeit kann man beobachten, daB die spezifisch leichtere
Holzkugel an die Oberfliche der Modellfliissigkeit gehoben wird und an ihrer Ober-
fliche ,,schwimmt‘, wihrend die Glaskugel in der Modellfliissigkeit schwebt. Dieser
Zustand bleibt auch erhalten, wenn man den Motor abschaltet (Abb. 1.4.17./1).

Bemerkungen

1. Verwendet man statt der Glaskugeln Stahlkugeln als Modellfliissigkeit, dann
,,schwimmen‘‘ beide gréferen Kugeln, wobei die Holzkugel hoher aus der
,,Fliissigkeitsoberfliche* herausragt als die Glaskugel (Abb. 1.4.17./2).

2. Zur besseren Sichtbarkeit kann die Kammer mit Hilfe eines Tageslichtschreib-
projektors mit Kippeinrichtung projiziert werden.

3. Zum Entleeren der Kammer benutzt man die Fangmulde (vgl. MB 3.0.1.1).

1.4.18. Anderung der Gewichiskraft und der Auftriebskraft
einer schwimmenden Kerze

1. Becherglas 2. Kerzenstummel

Methodischer Hinweis
Dieser Versuch ist als Einfiihrungsversuch zur Problemstellung geeignet.

Versuch

Man fiillt ein Becherglas zur Hilfte mit Wasser und liBt in diesem einen etwa
1lcm hohen Rest einer nicht zu diinnen Kerze in aufrechter Lage schwimmen.
Ziindet man die Kerze an, so verkiirzt sie sich allméhlich. Das Wasser erreicht
die Flamme aber erst, wenn das Stearin ganz verbrannt ist. Durch die Verbrennung
wird die Gewichtskraft der Kerze geringer. Dadurch verringert sich auch die Ein-
tauchtiefe und regelt so selbsttéitig den Auftrieb. Auftriebskraft und Gewichtskraft
des schwimmenden Korpers sind stets gleich groB.
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1.4.19. Beobachtungen an einem kartesianischen Taucher [SE]

1. Kartesianischer Taucher aus Glas 3. Gummihaut (Kinderluftballon, Fahrrad-
2. hoher, schlanker Standzylinder schlauch)

4. Faden
Methodische Hinweise

1. Experimente mit Spielzeug interessieren Kinder besonders. Sie haben den Vor-
teil, daB sie mehr als andere Versuche zum Beobachten und zum eigenen Ex-
perimentieren anregen. Der kartesianische Taucher eignet sich dazu sehr gut,
weil die Schiiler mit einfachen Mitteln selbst behelfsmiBige, voll funktions-
fihige Taucher herstellen kénnen. Auch im Unterricht muB es nicht unbedingt
ein kiufliches Spielzeug sein, und wenn man es benutzt, sollte man daneben
unbedingt auch ein selbstgefertigtes zeigen und eine kurze Anleitung zur Her-
stellung geben, um die Schiiler zur Selbsttitigkeit anzuregen. '

2. Man kann auch darauf hinweisen, daB nach dem gleichen Prinzip auch U-Boote
tauchen.

Versuch

Der als Spielzeug bekannte kartesianische Taucher besteht aus einer glisernen
Hohlfigur, die meist die Gestalt eines Teufels hat. An ihrem unteren Ende, ge-
wohnlich an einer FuBspitze, ist eine kleine Offnung gelassen.

Man f{iillt einen hohen Standzylinder fast ganz mit Wasser und fiihrt den Taucher
mit der Offnung nach unten ein. Den Zylinder verschlieBt man mit einer Gummi-
membran, die man dariiber spannt und festbindet. Driickt man mit der Hand gegen
die Gummimembran, so breitet sich der dadurch im Zylinder hervorgerufene
Druck durch das Wasser bis in das Innere des Tauchers aus. Die im Taucher be-
findliche Luft wird dadurch etwas komprimiert; das Volumen verkleinert sich, es
dringt Wasser ein. Dadurch vergroBert sich die Gewichtskraft des Tauchers, er
sinkt. Vermindert man den Druck gegen die Gummimembran, so dehnt sich die
Luft im Taucher wieder aus, verdringt das eingedrungene Wasser, der Taucher
steigt, weil nun die Gewichtskraft kleiner ist als seine Auftriebskraft. Man kann
den Druck so regeln, daB seine Gewichtskraft ebenso gro8 ist wie seine Auftriebs-
kraft, der Taucher schwebt im Wasser. Da die kleine Offnung in der Glasfigur ge-
wohnlich schrig nach der Seite gerichtet ist, wird der Taucher beim Heraustreten
des Wassers, also beim Steigen, in Rotation versetzt.

Statt mit einer Gummimembran kann man die Offnung des Standzylinders auch
mit einem dicken Korken verschlieBen. Durch ihn wird ein kurzes Glasrohrchen
gefiihrt, an das man einen Verbindungsschlauch anschlieBt. Blist man in den
Schlauch, so vergroBert man dadurch den Innendruck; liBt man die Luft austreten,
so sinkt er wieder ab. Mitunter geniigt es auch, den Standzylinder mit dem bloB8en
Handballen abzudecken und durch den Druck des Handballens den Taucher zum
Sinken zu bringen, wobei man vorsichtigerweise das GeféB mit der anderen Hand
festhalten muB.

Herstellen eines behelfsmifigen kartesianischen Tauchers

Man benutzt dazu ein Tablettenrohrchen mit einer Linge von etwa 6 cm. Das Glas
verschlieBt man mit einem durchbohrten Korken. Man fiihrt ein etwa 8 cm langes
Glasréhrchen so ein, daB es noch iiber dem Korken nach innen hineinragt. Man
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fiillt vorher so viel Schrotkugeln in das Tablettenrohrchen, da8 der Korper in
stabiler aufrechter Lage im Wasser schwimmt und mit seinem Scheitel gerade die
Wasseroberfliche beriihrt. Das Wasser soll dabei von unten her etwa bis zur Hilfte

in das Rohr eindringen (Abb. 1.4.19./1).
‘-
%

Abb. 1.4.19./1

BehelfsmiBig Abb. 1.4.19./2
hergestellter Plastpuppe
kartesianischer mit der Form
Taucher: eines Tauchers.
Kurzes Blist man Luft
Tablettenglas [ durch den Schlauch
mit Steigrohr, in die Plastfigur,
Durchfihrung dann steigt sie

des Versuches im Wasser empor

Bemerkung

Im Spielzeughandel gibt es eine weitere Ausfiihrung eines Tauchers, die &hnlich
wirkt. Es ist eine Hohlfigur aus Plast (Abb. 1.4.19./2). Sie hat am unteren Ende
eine kleine Offnung und oben einen Schlauchansatz. Setzt man den Taucher in
Wasser, dann dringt es allmihlich durch die Oﬁnung ein, seine Gewichtskraft
vergroBert sich, er sinkt. Blist man durch den Schlauch, dann wird das Wasser
herausgedriickt, der Taucher steigt wieder empor.

1.4.20. Kd!twassersch\;rimmer

1. GroBes Becherglas

2. kleines Flidschchen mit gut dazu passendem zylindrischem Korkstopsel
3. Schrotkdrner

4. Thermometer

Versuch

Man fiillt ein groSes Becherglas mit etwa 40 °C warmem Wasser. In ein kleines
Flischchen fiillt man einige Schrotkérner, setzt es in das Wasser und fiigt weiter
80 lange Schrot hinzu, bis der Wasserspiegel die Kante des Flischchens erreicht hat.
Nun hebt man es aus dem Wasser und gibt noch ein Korn dazu. Das Fldschchen
wiirde jetzt im Wasser untersinken.

Man verstopselt es so, daB der Stopsel noch mit dem groBten Teil seiner Linge
herausragt. Legt man das Flischchen so verstpselt wieder auf das Wasser, dann
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wird es gerade noch schwimmen. Nunmehr driickt man den Stopsel versuchsweise
vorsichtig so weit in das Flidschchen hinein, bis es langsam zu sinken beginnt.
Kiihlt sich das Wasser ab, so steigt seine Dichte. Dadurch bedingt, wird die Auf-
triebskraft des Fliaschchens immer groBer, und schlieBlich beginnt das auf dem
Boden aufsitzende Flischchen wieder zu steigen. Erwirmt man das Wasser wieder
langsam, so beginnt das Flischchen wegen Abnahme der Dichte wieder zu sinken.
Die Empfindlichkeit der Anordnung ist so gro8, daB schon bei geringen Tempera-
turdifferenzen ein Wechsel auftritt, so daB die Dichteinderung des Wassers fiir
diese geringe Temperaturdifferenz in jedem Falle sehr eindrucksvoll nachgewiesen
werden kann.

1.4.21. Verénderung der Schwimmlage eines Dreikantholzes
in reinem und in salzhaltigem Wasser

1. Zwei groBe Bechergliser
2. Dreikantklotz (Seitenlinge etwa 3 cm, Kantenlinge etwa 5 cm)
3. Kochsalzlosung

Methodische Hinweise

1. Das plétzliche Umkippen des Dreikantholzes ist darauf zuriickzufiihren, daB
durch die Verinderung der Eintauchtiefe der Korper aus der stabilen in die
labile Gleichgewichtslage iibergeht. Durch das Umkippen nimmt er eine neue
stabile Gleichgewichtslage ein.

2. Der Versuch zeigt im ersten Teil (vor dem Umkippen) modellartig die ver-
schiedenen Eintauchtiefen eines Schiffes in Gewéissern mit unterschiedlichem
Salzgehalt.

Abb. 1.4.21./1
Schwimmlage

eines Dreikantholzes
a) auf Wasser,

b) auf Salzlésung

Versuch

Man fiillt ein groBes Becherglas zu einem Viertel mit Wasser und 18t auf diesem
ein Dreikantholz mit einer Seitenlinge von etwa 3 cm schwimmen. Das Holz nimmt
die in Abb. 1.4.21./1a dargestellte Schwimmlage ein. Man gieBt gesittigte Salz-
16sung hinzu. Die Eintauchtiefe des Holzes verringert sich. Bei einem bestimmten
Salzgehalt des Wassers verindert das Dreikantholz plétzlich seine Schwimmlage
und kippt in die in Abb. 1.4.21./1b angegebene Stellung um.
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1.422. Schwimmen von Metallkugeln auf Quecksilber

1. Zwei oder mehrere volumengleiche Kugeln aus verschiedenen Metallen (Eisen,
Messing, Aluminium)

2. flache Glasschale

3. Quecksilber, Quecksilberzange, Quecksilberbrett, Trichter zum ZuriickgieSen des Queck-
silbers

Methodische Hinweise

1. Das Ergebnis dieses Experiments ist fiir die Schiiler iiberraschend. Es ist deshalb
als Einfiihrungsversuch zur Problemstellung geeignet.

2. Auf hoberen Klassenstufen kann man die Eintauchtiefe einer Metallkugel
rechnerisch ermitteln lassen und das Ergebnis dann durch dieses Experiment
iiberpriifen. Nach dem Ausbildungsstand der Schiiler kann man die Gleichung
fiir die Volumenberechnung des Kugelsegments den Schiilern geben oder sie mit
Hilfe der Integralrechnung herleiten lassen.

Versuck

Man fiillt iiber einem Quecksilberbrett eine flache Glasschale fast ganz mit Queck-
silber und legt die beiden gleich groSen Metallkugeln unmittelbar nebeneinander
auf das Quecksilber. Sie schwimmen auf ihm mit einer geringen Eintauchtiefe. Es
zeigt sich, daB die Messingkugel infolge ihrer groBeren Dichte etwas tiefer ein-
taucht als die Eisenkugel. Man kann dies leicht erkennbar machen, wenn man eine
Holzleiste waagerecht so dariiberklemmt, daB sie die Eisenkugel gerade beriihrt
(Abb. 1.4.22./1). Sehr iiberzeugend 1iBt sich die Verschiedenheit der Eintauchtiefe
mit Hilfe der Schattenprojektion deutlich machen.

Abb. 1.4.22,/1
Schwimmen zweier Metallkugeln auf Quecksilber

Bemerkung
Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

1.4.23. Schwimmfihigmachen eines nicht schwimmenden festen
Kérpers

1. Quadratische Scheibe aus di Blech (7em X 7 cm)
2. groBer Korken

3. Glastrog

4. Flachzange
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Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist zur Erklirung der Wirkungsweise verschiedener Gerite geeignet.
So konnen als technische Anwendungen der Variante a FloBSe, Rettungsringe,
Rettungsbille, Wasserflugzeuge mit Schwimmern, Rettungsboote mit Sinkschutz,
Luftsicke zum Heben gesunkener Schiffe u. a. m. genannt werden. Die Variante b
erklirt die Wirkungsweise eiserner Schiffe und Fihren, des Schwimmers im Ver-
gaser von Ottomotoren, des Schwimmers in Spiilkéisten u. a. m.

Variante a: Schwimmfihigmachen durch Verwend hwimmfihiger Korper als
Triger

Zuerst legt man das Blech auf die Wasseroberfliche. Es sinkt zu Boden. Dann
schneidet man einen groBeren Korken in drei gleich dicke Scheiben und legt diese
in Dreiecksanordnung auf das Wasser. Legt man nun das Blech vorsichtig auf die
Korkscheiben, dann sinkt es nicht mebr unter. Es wird von den Korkscheiben ge-
tragen.

Variante b: Schwimmfikigmacken durch Hohlraumbildung

Man biegt den Rand des Blechstiicks mit einer Flachzange ringsherum um 10 mm
nach oben. Das Blech erhilt dadurch etwa die Form eines Schachteldeckels (Abb.
1.4.23./1). Legt man das so vorbereitete Blechauf die Wasseroberfliche, so schwimmt
es.

Abb. 1.4.23./1
Durch Hohlraumbildung schwimmfihig gemachtes Blech

1.4.24. Schweben eines Hihnereies in einer Kochsalzlésung [SE]

. Gekochtes Hithnerei

konzentrierte Kochsalzlésung

groBes Becherglas

. Standzylinder

diinnes Holzscheibchen, in den Standzylinder passend ®
. langer Glasstab

S om0

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt, daB die Schwimmféhigkeit eines Korpers in einer Fliissigkeit
von der Dichte der Fliissigkeit abhingt.

Versuch

Als Vorversuch zeigt man, daB das Hiihnerei im Wasser untergeht, aber auf einer
konzentrierten Kochsalzlosung schwimmt. Durch Mischen beider Fliissigkeiten
kann man erreichen, daB das Hiihnerei in der Losung schwebt.
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Besonders eindrucksvoll verliuft der Versuch, wenn man Kochsalzlésung und
Wasser, scharf voneinander getrennt, iibereinanderschichtet. Man erreicht dies
dadurch, daB man einen Standzylinder zur Halfte mit konzentrierter Kochsalz-
18sung fiillt und dariiber das Wasser schichtet. Zu diesem Zweck li8t man auf der
Kochsalzlésung ein rundes Brettchen schwimmen, das fast den Durchmesser des
Zylinders hat. Auf dieses Brettchen liBt man an einem langen Glasstab Wasser
herabrinnen. Man erhilt auf diese Weise eine dem Auge kaum erkennbare scharfe
Trennfliche zwischen den beiden Fliissigkeiten. Entfernt man das Brettchen und
1iBt nun das Ei in die Fliissigkeit hineinsinken, so pendelt es beim Erreichen der
Grenzfliche kurze Zeit auf und ab, bis sich die Gleichgewichtslage eingestellt hat.

1.4.25. Bestimmung der Dichte des Bernsteins im Schwebeverfahren

1. Bernsteinstiick oder Kunstharzstiick 5. Tropfpipette

2. Becherglas 6. hoher, schmaler Standzylinder
3. Kochsalzlgsung 7. Ardometer

4. Glasstab

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.24.!

2. Das Experiment stellt eine interessante Variante zur Ermittlung der Dichte
eines festen Kérpers dar. Man kann auf diese Weise leicht Bernstein von éhnlich
aussehenden Kieselstei unterscheiden. Bernstein schwimmt auf konzen-
trierter Kochsalzlésung, Kieselsteine sinken zu Boden.

Versuch

Als Vorversuch zeigt man, daB ein Stiick Bernstein im Wasser untergeht, dagegen
auf einer konzentrierten Kochsalzlosung schwimmt. Mischt man beide Fliissig-
keiten miteinander, so kann man es bewirken, da8 der Bernstein in der Lésung
schwebt. Wenn dieser Zustand fast erreicht ist, geniigt zu seiner Stérung schon ein
sehr geringer Zusatz der einen oder der anderen Fliissigkeit. Der Zustand ist sehr
labil. Man verwendet zu seiner Einstellung am besten eine Tropfpipette, durch die
man der Losung unter stindigem Umriihren entweder Wasser oder Salzldsung
tropfenweise zusetzt, bis der Bernstein in ihr schwebt, ohne seine Hohenlage zu
éndern. Ist dies der Fall, so stimmt die Dichte der Kochsalzlosung mit der des
Bernsteins iiberein. Man braucht mithin die Dichte der Mischung nur durch ein
Ariometer zu ermitteln. Man gieBt zu diesem Zweck die Mischung in einen Stand-
zylinder.

An Stelle der Kochsalzlésung kann man auch eine Losung von Natriumnitrat ver-
wenden.

1.4.26. Reagenzglas als Ardometermodell [SE]

1. Reagenzglas 4. Millimeterpapier

2. Bleischrot oder Sand 5. Kochsalzlésung

3. zwei Bechergliser, 500 ml, hohe Form 6. MeBschieber oder Lineal
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Methodischer Hinweis

Aridometer beruben auf dem Archimedischen Prinzip. Sie tauchen beim Schwimmen
so tief ein, daB die Gewichtskraft der verdriangten Fliissigkeit gleich ihrer Gewichts-
kraft ist. Durch ihre schlanke Form kann man die Eintauchtiefe und damit die
Dichte der Fliissigkeit genau ablesen. Diese Wirkungsweise soll an einem Reagenz-
glas erldutert werden. Das Experiment ist als Vorversuch fiir die Verwendung von
Ardometern geeignet und kann als Schiilerexperiment durchgefiihrt werden.

Herstellung des Modells

Ein Reagenzglas wird so weit mit Schrot gefiillt, daB es im Wasser, etwa 3 cm aus
diesem herausragend, in stabiler, aufrechter Lage schwimmt.

Ein etwa 18 cm langer und 2 cm breiter Streifen Millimeterpapier wird je Zenti-
meter mit fortlaufenden Zahlen beschriftet, oben umgeknifft und in das Reagenz-
glas eingefiihrt. Dieses wird mit einem Korken verstopselt, der das Millimeter-
papier festklemmt.

Versuch

Man fithrt das Reagenzglas in ein Becherglas mit Wasser ein (Abb. 1.4.26./1a).
Die Lage des Wasserspiegels wird an der Skale aus Millimeterpapier abgelesen und
notiert. Dann nimmt man das Reagenzglas aus dem Wasser heraus und miSt mit
einem MeBschieber oder einem Lineal die Eintauchtiefe %, des Reagenzglases, die
Entfernung vom Boden bis zu der notierten Stelle des Millimeterpapiers.

= Abb. 1.4.26,/1
5 = Sehotheschwertes R las als Ard

BOnZE

Man steckt nun das Reagenzglas in eine wiilrige Kochsalzlésung und liest wieder
die Lage des Fliissigkeitsspiegels auf dem Millimeterpapier ab. In derselben Weise
wie vorhin stellt man die Eintauchtiefe , fest (Abb. 1.4.26./1b).
Die Eintauchtiefen &, und h, verhalten sich umgekehrt wie die Dichten der Fliissig-
keiten. Es ist

% _h _ ok

o oder g, =g, F'
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Beispiel
Eintauchtiefe in Wasser hy = 140 mm,
Eintauchtiefe in Kochsalzlésung %, = 133 mm,
Dichte des Wassers e =1g-cm3,
140 mm

i 6 —lg-em3. o ——

Dichte der Salzlésung gp=1g-cm 3 mm
s =105g-cm-3,

Bemerkung

In das MeBergebnis geht dadurch eine geringfiigige Ungenauigkeit ein, da8 das
Reagenzglas nicht durchgiingig zylindrisch, sondern am unteren Ende halbkugelig
begrenzt ist. Das Ergebnis ist um so genauer, je groBer die Tauchtiefe ist. Man
kann diesen Fehler einschrinken, wenn man statt des Reagenzglases ein langes
Tablettenrohrchen mit flachem Boden verwendet.

1.4.27. Bestimmung der Dichte von Flissigkeiten mit Ardometern [SE]

1. Ardometer fiir Flissigkeiten, ¢ > 1g - cm™3
2, Ari ter fiir Flassigkei e<lg-cm™
3. mehrere hohe, schmale Standzylinder
4. Thermometer (0 °C bis 50 °C)
5. verschiedene Fliissigkeiten
(Kochsalzlésungen 5-, 10-, 15-, 20%ig,
Kupfersulfatlo: verschied K ation, Spiritus, Petroleum)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.26.!

Versuch

Man taucht zunichst jedes der beiden Ardometer in reines Wasers
und zeigt, daB beide bis zur Marke 1 g- cm™2 eintauchen. Dann
stellt man die einzelnen wiifrigen Losungen her, miBt jedesmal
die Temperatur und liest unmittelbar an den eingetauchten Ario-
metern die Dichte der Losung ab. Hat man die erste Messung
beispielsweise bei einer Temperatur von 10 °C durchgefiihrt, dann
wiederholt man in einer zweiten MeBreihe fiir zwei oder drei
wiiBrige Kochsalzlosungen die Dichtebestimmung mit Hilfe des
Ardometers bei einer hoheren Temperatur, beispielsweise bei
30 °C, nachdem man die Losungen erwirmt hat. Daraufhin ver-
gleicht man die entsprechenden Dichten und erkennt, daB sie
differieren, daB also die Angabe der Dichte einer Fliissigkeit
durch die Angabe der Temperatur erginzt werden muB. Eine
Erwirmung des Spiritus darf wegen der Brandgefahr nicht vor-
genommen werden!

Abb.1.4.27./1
Saureprifer

8 [o22122) 113



e a2l

Bemerkungen

1. Bei Arbeiten mit brennbaren Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen
zu beachten.

2. Bei der Auswertung des Experiments kann man auf die verschiedenen An-
wendungsmdglichkeiten des Ardometers in der Industrie hinweisen, so z.B. auf
a) den Sdurepriifer (Abb. 1.4.27./1) zur Bestimmung der Sdurekonzentration

oder des Ladungszustands von Bleiakkumulatoren,

b) das Alkoholmeter zur Bestimmung der Konzentration von Alkohol und
c) das Laktometer zur Bestimmung des Fettgehalts der Milch.

1.5. Wasserkraftmaschinen
15.14. Beobachtungen am Modell eines oberschldchtigen Wasserrades

1. Modell eines oberschlichtigen Wasserrades
2. Gummischlauch
3. Glastrog

Methodische Hinweise

1. Oberschlichtige Wasserrdder werden dort angewandt, wo ein groBes Gefille,
aber nur wenig Wasser zur Verfiigung steht. Man wird am Modell erarbeiten,
daB die potentielle Energie des Wassers in Rotationsenergie des Rades umge-
wandelt wird und daB der Wasserverbrauch relativ gering ist.

2. Experimente mit Modellen der Wasserkraftmaschinen eignen sich besonders
dazu, die Schiiler das Beschreiben der Vorginge und der Energieumwandlungen
iiben zu lassen. Man achte dabei auf richtige Verwendung der Fachausdriicke und
Begriffe, auf sprachlich saubere Formulierungen, auf schrittweises Vorgehen
und auf kausales Verkniipfen von Vorgingen.

3. Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie kann auch bei den
Experimenten mit Modellen der Wasserkraftmaschinen von den Schiilern als
eines der wichtigsten Gesetze der Mechanik erkannt werden. Es ist zweckmiBig,
hierbei den Geltungsbereich dieses Satzes zu erértern und auf den Wirkungsgrad
der Maschinen einzugehen.

4. Vergleiche MB 1.0.5.1

Versuch

Das Modell wird erhoht aufgestellt. Unter den AbfluB stellt man einen Glastrog,
die Zulaufrinne wird durch einen Schlauch mit der Wasserleitung verbunden. Der
Wasserzuflu wird so eingestellt, daB das Wasser mit geringer Geschwindigkeit
auf das Wasserrad flieBt und die Kammern fiillt. Durch das Gewicht des Wassers
wird das Rad in Drehung versetzt. Der Wasserverbrauch ist gering.

Bemerkung

Das Modell kann aus Teilen des Aufbaugerites zur Demonstration von Wasser-
kraftmaschinen (vgl. MB 1.0.5.) zusammengestellt werden.
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15.2. Beobachtungen am Modell eines unterschlidchtigen Wasserrades

1. Modell eines unterschlichtigen Wasserrades
2. Gummischlauch
3. Glastrog

Methodische Hinweise

1. Unterschlichtige Wasserrader erfordern grofie Stromungsgeschwindigkeiten
und einen kriftigeren Wasserstrom als oberschlichtige. Beim Betrieb des Modells
erarbeitet man neben diesen Erkenntnissen auch das Grundsitzliche iiber die
Wirkungsweise, die Umwandlung der kinetischen Energie des Wassers in
Rotationsenergie des Rades.

2. Vergleiche MB 1.0.5. und MH Nr. 2 und 3V 1.5.1.!

Versuch

Das Modell wird erhéht aufgestellt, so da8 man unter den WasserabfluB einen
Glastrog stellen kann. Man verbindet die Zulaufrinne durch einen Schlauch mit der
Wasserleitung. Um das Modell in Betrieb zu nehmen und die gleiche Drehzahl zu
erreichen wie bei einem gleich groBen oberschlichtigen Wasserrad, muB man den
Wasserstrom kriftiger einstellen.

Bemerkung
Vergleiche Bemerkung zu V 1.5.1.1

1.5.3. Beobachtungen am Modell einer Freistrahlturbine
(Peltonturbine)

1. Modell einer Freistrahlturbine
2. Gummischlauch
3. Glastrog oder anderes groBeres GefaB

Methodische Hinweise

1. Bei der Ausfiihrung des Experiments beobachtet man, daB das Wasser mit sehr
%;eringer 'Geschwindigkeit aus dem Modell flieBt. Daran kann man folgende
berlegungen ankniipfen.
Bezeichnet man den Flicheninhalt des Querschnitts des ZufluBrohres mit 4,
und die Stromungsgeschwindigkeit in ihm mit v, die entsprechenden Gri8en
im AusfluBrohr mit 4, und v, (Abb. 1.5.3./1), dann gilt die Kontinuitdtsglei-
chung

Ay vy =4, v,

Abb. 1.5.3./1
"v 1 1inh g des 7 h

ischen Rohrq hnitt und Stromus
geschwindigkeit 4, - v, = 4,9,

gt 15

&
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Daraus folgt
v > v,

Daraus folgt weiter, daB die kinetische Energie des abflieBenden Wassers kleiner
sein muB als die des zuflieBenden.

Win1 = "22 vf; Wiz = % 13, Wun1 > Wine .

2. Vergleiche MB 1.0.5. und MH Nr. 2 und 3V 1.5.1.!

Versuch

Das Modell wird mit dem Schlauch an die Wasserleitung angeschlossen und erh6ht
aufgestellt (Abb. 1.5.3./2). Unter das AbfluBrohr stellt man einen Glastrog oder ein

Abb. 1.5.3./2
Versuchsanordnung
mit einer Freistrahlturbine

anderes groBeres Gefa8. Offnet man die Wasserzufuhr, dann stromt das Wasser mit
groBer Geschwindigkeit gegen die Turbinenschaufeln, der Rotor setzt sich in
rasche Umdrehung. Das Wasser verliBt den AbfluB der Turbine mit relativ geringer
Geschwindigkeit.

Dieses Modell ist auch als Antriebsmodell (Wassermotor) geeignet.

Bemerkung
Vergleiche Bemerkung zu V 1.5.1.!

1.5.4. Beobachtungen am Modell einer Axialturbine

1. Modell einer Axialturbine (Reaktionsturbine)
2. Gummischlauch
3. Glastrog

Methodische Hinweise

1. Wihrend Wasserrider, Freistrahlturbinen und Uberdruckturbinen tangential
mit Wasser beschickt werden, erfolgt das bei der Reaktionsturbine (Abb. 1.0.5./3)
und bei der Kaplanturbine axial. Letztere Formen sind besonders fiir sehr hohe
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Drehzahlen geeignet. Bei der Kaplanturbine sind die Schaufeln verstellbar und

konnen so der Durchlaufmenge angepaBt werden bzw. die Drehzahl bestimmen.

Bei Modellen kann diese charakteristische Eigenschaft kaum dargestellt werden.

Damit Experimente mit derartigen Turbinenmodellen nicht zur Spielerei

werden, wird man im Unterricht stets den Modellcharakter und die Méngel des

Modells gegeniiber der technischen Ausfiihrung der Maschine herausarbeiten.
2. Vergleiche MB 1.0.5. und MH Nr. 2 und 3 V 1.5.1.!

Versuch mit dem Modell einer Reaktionsturbine (Abb. 1.5.4./1)

Das Modell wird iiber einem Glastrog an einem Stativ befestigt und durch einen
Schlauch mit der Wasserleitung verbunden. Zum Betrieb des Modells braucht man
einen kriftigen Wasserstrom. Es ist als Antriebsmodell (Wassermotor) verwendbar.

Abb. 1.54./1

Modell einer Propellerturbine, bestehend
ans dem Propellerrad und dem mit
einem Einstrémroh h Gehi

Bemerkung
Vergleiche Bemerkung zu V 1.5.1.!
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2. Mechanik der Gase

20.  Methodische Bemerkungen

2.0.1. Solange in der Schule Physikunterricht gegeben wird, ist man bemiiht, den
Schiilern durch mdglichst eindrucksvolle Versuche die Wirkungen des Luftdruckes
nachzuweisen. Die Erkenntnis, da8 die Luft auch ein Gewicht besitzt und auf
Grund ihres Gewichtes groBe Kraftwirkungen hervorrufen kann, beeindruckt die
Schiiler immer wieder von neuem. Die als Luftdruckwirkungen zu beobachtenden
Vorginge sind fiir viele Menschen genauso iiberraschend, wie sie es im 17. Jahr-
hundert waren, als Otto von Guericke und Evangelista Torricelli sie entdeckten und
den Luftdruck niher untersuchten. Gerade die den Luftdruck betreffenden Natur-
gesetze gehoren zu den grundlegenden physikalischen Erkenntnissen. Es gibt kaum
einen Naturvorgang, der durch den Luftdruck nicht beeinfluBt wird. Es ist deshalb
ratsam, bei den Schiilern das Wissen um diese Zusammenhinge auf moglichst
breiter experimenteller Basis sicher zu griinden. Es gibt gerade auf diesem Gebiet
viele interessante Versuche, die mit einfachen Mitteln ausgefiihrt werden kénnen.
Dabei bietet sich die Méglichkeit, in einem historischen Riickblick zu zeigen, wie der
Mensch seine Umwelt, die in ihr wirkenden Gesetzmi8igkeiten und deren Ursachen
immer besser beherrschen lernt.

Mit dem Vorhandensein des Luftdruckes steht die Wirkung der Spannkraft der Luft
in engem Zusammenhang. Thre Wirkungen werden mitunter mit denen des atmo-
sphirischen Luftdruckes selbst verwechselt. Sie sind aber keine Folge des Schwere-
drucks, sondern der Expansionsfiahigkeit, die der Luft in hohem MaBe zu eigen ist.
In V2.1.9. bis 2.1.14. ist eine Reihe von Versuchen angegeben, aus denen die
Schiiler die Spannkraft der Luft erkennen konnen.

2.0.2. Eine besondere Bedeutung kommt den Experimenten zum Messen des Luft-
drucks und zur Behandlung des Barometers zu. Die Schiiler sollen erkennen, daS
barometrische Messungen mit besonderer Sorgfalt auszufiihren sind, weil es bei
einer Reihe von Messungen in der Mechanik der Gase, in der Wirmelehre und in der
Chemie auch auf den Luftdruck ankommt.

Exakte Luftdruckmessungen sind vielfach die Voraussetzung fiir die Genauig-
keit anderer MeBergebnisse.

Der Torricelli-Versuch sollte wenn irgend méglich vorgefiihrt werden. Er zahlt zu
den elementarsten Schulversuchen iiberhaupt.

Zu beachten ist, da8 simtliche Versuche, bei denen Quecksilber verwendet wird,
mit groBter Vorsicht auszufithren sind (beachte ,,Anweisungen zum Experimen-
tieren mit Quecksilber*, MB 1.0.6.!).
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Soll ein Barometer seinen Zweck als Luftdruckmesser erfiillen, so darf man nicht
nur den Stand der Quecksilbersdule an der oberen Quecksilberkuppe ablesen. Es
muB auch die Héhe des unteren Quecksilberspiegels festgestellt werden. Das ist in
der Regel bei einfachen Gefifbarometern nicht vorgesehen. Man beobachtet an ihnen
gewdhnlich nur Luftdruckinderungen und schlieft daraus auf die Entwicklung
des Wettergeschehens. Soll solch ein Barometer fiir den Unterricht, also fiir genaue
Luftdruckmessungen, benutzt werden, dann muB man am Vorratsgefa oder am
Brett, an dem das Barometerrohr befestigt ist, eine Marke oder Skale anbringen und
bei jeder Messung auch diesen Quecksilberstand beriicksichtigen.

Zum Gebrauch in der Schule haben sich Heberbarometer gut bewihrt, weil man an
ihnen sowohl den Stand des oberen wie auch des unteren Quecksilberspiegels genau
ablesen kann. In verschiedenen Lehrmittelsammlungen trifft man auch das mit
Spiegelskalen und Ablesenonius ausgeriistete Stationsbarometer, das Kontrollbaro-
meter mit selbsttitiger Nullpunkteinstellung oder das Kontrabarometer an. Aus
diesem Grunde ist in das Buch auch ein Experiment zur Erklirung der Wirkungs-
weise des Kontrabarometers aufgenommen worden (V 2.2.3.).

Den barometrischen Messungen sehr éhnlich sind Messungen mit Manometern.
Offene U-Rokr-Manometer sind in den Schiiler-Experimentiergeritesitzen ,,Kalo-
rik* enthalten, und als geschlossene U-Rohr-Manometer sind die meisten der von
der Lehrmittelindustrie gelieferten kleinen Barometerproben geeignet. Das richtige
Fiillen dieses Gerites mit Quecksilber erfordert etwas Geschick.

Eine Gelegenheit, auf die technischen Manometer einzugehen, bietet sich im An-
schluB an die Behandlung des Aneroidbarometers, das man hiufig auch als Dosen-
barometer bezeichnet. Fiir den Bau des Modells eines solchen Barometers gibt
V 2.2.4. einen Vorschlag. Die Modellbeschreibung wurde deswegen in das Buch
aufgenommen, weil das Innere der meisten Aneroidbarometer nur schwer erkenn-
bar ist und weil man bei ihrer Behandlung erfahrungsgemi8 gewéhnlich auf Zeich-
nungen angewiesen ist. Sehr anschauliche Modelle von Aneroidbarometern und
Rohrenfedermanometern (Bourdonrohrenmanometern) kann man mit dem aus
Schweden eingefithrten Aufbausatz zur Demonstration von verschiedenen MeS-
geriten aufbauen.

Bei der Behandlung der Manometer sollte auch auf ihre Anwendung als MeBwert-
wandler in der BMSR-Technik hingewiesen werden. Dabei kann man auch bereits
die Begriffe Analogbetrachtung und Wirkungskette erliutern.

2.0.3. Das Boylesche Gesetz gilt fiir die isotherme Zustandsinderung einer abge-
schlossenen Gasmenge. Es ist damit ein Sonderfall der allgemeinen Zustands-
gleichung des idealen Gases. Wichtig ist auch hier wieder die richtige Auslegung des
Druckbegriffes. Auch bei diesen Experimenten wird der Druck in Pascal (1 Pa =
= 1N - m-?) gemessen, und so wie beim hydrostatischen Druck handelt es sich
auch hier nicht um eine vektorielle, sondern um eine skalare Gro8e. Wie dort ist
auch hier die Bezeichnung Spannung gebrauchlich.

Von den Experimenten zur Herleitung oder Bestitigung des Boyleschen Gesetzes
kann V 2.3.2. als besonders effektiv und rationell bezeichnet werden. Bei der Be-
nutzung eines Druckkessels kann sogar auf eine Wasserleitung im Unterrichtsraum
verzichtet werden. Der Druckkessel kann auch fiir eine Reihe anderer Experimente
aus verschiedenen Gebieten der Physik verwendet werden. Man kann ihm wahl-
weise Wasser oder Luft bis zu einem Druck von 6 bar (6 - 10° Pa) entnehmen.
Weil das Boylesche Gesetz zu den fundamentalen Gesetzen der Physik gehort,
wird in der Oberstufe gewéhnlich ein Schiilerexperiment zu seiner Herleitung oder
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Bestitigung gefordert. V 2.3.2. bis 2.3.5. geben Anregungen dazu. V 2.3.1. ist
wegen der Verwendung von Quecksilber als Schiilerexperiment nicht geeignet.

2.0.4. Wie bei den Fliissigkeiten infolge des Schweredrucks auf jeden in der Fliissig-
keit befindlichen Korper ein Auftrieb hervorgerufen wird, so ist dies auch bei den
Gasen der Fall. Wegen der geringen Dichte der Gase ist der Auftricb in ihnen aller-
dings schwiicher als in Fliissigkeiten und dadurch nicht so leicht zu beobachten
wie dort. Deshalb ist im Abschnitt 2.4. eine ganze Reihe von Versuchen ange-
geben, die dem Zweck dient, den Auftrieb in Gasen nachzuweisen. Besonders ein-
drucksvoll sind die Versuche mit einem Kinderluftballon und mit Seifenblasen.
Man sollte den Schiilern den einen oder den anderen der angegebenen Versuche
vorfiithren, auch um sie zum Experimentieren anzuregen. Auch von diesen Ver-
suchen sind einige als Schiilerexperimente geeignet.

Die wichtigste den Schiilern durch diese Versuche zu vermittelnde Erkenntnis ist,
daB fiir den Auftrieb in Gasen die gleichen Gesetze gelten wie fiir den Auftrieb in
Fliissigkeiten. Aus den in V 2.4.5. bis V 2.4.7. beschriebenen Versuchen geht dies
deutlich hervor.

2.0.5. Eine gut wirkende Luftpumpe gehért in jede physikalische Lehrmittel-
sammlung. Meist geniigt eine einfache Kolbenpumpe. Fiir den Anfangsunterricht
im Fach Physik wird die Ausstattung mit einer solchen schon aus methodischen
Griinden die Regel sein, da das Verstindnis der Kolbenpumpe keine Schwierig-
keiten bereitet. Eine rotierende Ul- oder Kapselluftpumpe bietet gegeniiber einer
Kolbenpumpe erhebliche Vorteile. Sie erreicht ein Vakuum von etwa 0,1 Pa, das
vollstindig dazu ausreicht, elektrische Entladungsvorginge in gasverdiinnten
Riumen vorzufiihren. Die Wasserstrahlpumpe ist wegen ihres niedrigen Preises
und ihrer einfachen Handhabung fiir den Gebrauch an Schulen sehr zu empfehlen.
Thre Saugleistung reicht zur Durchfiihrung der meisten Schulversuche vollstindig
aus.

Die Wasserstrahlpumpe (Abb. 2.0.5./1) beruht auf der Saugwirkung eines aus einer
Diise mit grofer Geschwindigkeit austretenden Wasserstrahls. Sie erzeugt bei

Abb. 2.0.5./1
Wasserstrahlpumpe
b) aus Plast, a) aus Glas

b)
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guter Leistung ein Vakuum von etwa 2 kPa. Die Saugleistungen mehrerer gleich-
artiger Wasserstrahlpumpen sind oft verschieden. In manchen Fillen setzt sich bei
hartem Wasser an der Strahldiise Kalk ab. Dadurch wird die Saugleistung ver-
mindert. Man entfernt diesen Kalkansatz durch Abkratzen oder mit Hilfe ver-
diinnter Salzsdure.

Die Pumpe wird mittels eines Panzerschlauchs mit einem Wasserleitungshahn ver-
bunden. Es ist zu empfehlen, bei geniigend weitem oberem Pumpenansatz und
entsprechend weitem Panzerschlauch iiber den Hahn der Wasserleitung ein Stiick
Gummischlauch zu ziehen und iiber diesen den Panzerschlauch zu schieben. Die
Pumpe kann auf diese Weise leichter zur Reinigung abgezogen werden. Beim An-
bringen der Pumpe ist darauf zu achten, dal der Wasserhahn nicht zu tief iiber dem
AbfluB liegt. Will man das Spritzen des ausstromenden Wassers vermeiden, so ver-
langert man das Fallrohr mit einem Schlauch.

Bei Druckschwankungen in der Wasserleitung und beim Abstellen der Pumpe kann
der duBere Luftdruck das in der Wasserstrahlpumpe befindliche Wasser in das zu
evakuierende Gefa B zuriickdriicken. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, zwischen
die Pumpe und das zu evakuierende GefaB eine Sicherheitsflasche und, wenn
méglich, ein Riickschlagventil einzuschalten. Sehr geeignet dafiir ist eine Woulff-
sche Flasche mit drei Tuben und einem Volumen von mindestens 1 Liter. Der eine
Tubus wird mit einem in einem durchbohrten Gummistopfen steckenden Glashahn
verschlossen. Man kann durch Offnen des Hahnes den Unterdruck im GefaB auf-
heben. Verwendet man statt des einfachen Glashahns einen Dreiwegehahn und
schlieBt man an diesen ein verkiirztes Quecksilberbarometer an, so kann man den
Unterdruck jederzeit messen.

strahlpumpe - . vom Vakuum

Ventil

Abb. 2.0.5./2
Sicherheitsflasche
mit Rickschlagventil.
Riickschlagventil

als Nebenzeichnung

Den zweiten Tubus verbindet man mit einem Sicherheitsventil, das an die Wasser-
strahlpumpe angeschlossen ist. Ein einfaches, selbst herstellbares Ventil ist in
Abb. 2.0.5./2 wiedergegeben. Man schneidet einen konischen Gummistopfen im
Abstand von 3 mm von der kleinen Grundfliche parallel zu dieser mit einem ange-
feuchteten Messer etwa 4 mm tief ein. Der groBere Teil des Stopfens wird durch-
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Abb. 2.0.5./3
Einfache Kolbenluftpumpe

bohrt, doch darf die Bohrung nicht die kleine Scheibe verletzen. In die Bohrung
schiebt man ein kurzes Glasrohr, das iiber einem Gummistopfen an den zweiten
Tubus der Woulffschen Flasche angeschlossen ist. Uber den eingeschnittenen
Gummistopfen schiebt man ein starkwandiges Reagenzglas mit seitlichem Rohr,
das durch einen Druckschlauch mit der Pumpe verbunden ist. Den dritten Tubus
der Woulffschen Flasche verbindet man mit dem zu evakuierenden GefiB.

Die Bauart und die Wirkungsweise der Kolbenluftpumpe (Abb. 2.0.5./3) werden als
bekannt vorausgesetzt. Als besonders wirksam haben sich Pumpen mit Oldich-
tungen erwiesen, da ihre Wartung einfacher ist als die der gewshnlichen Kolben-
pumpen. AuBerdem erreicht man mit ihnen infolge Verringerung des schidlichen
Raums ein groBeres Vakuum als mit Pumpen ohne Oldichtung, namlich ein Vakuum
von etwa 100 Pa. Schaltet man mehrere Pumpenkolben im gleichen Zylinder
hintereinander, so ist das erzeugte Vakuum noch gréBer.

Beim Absaugen von Luft iiber Fliissigkeitsoberflichen gelangt Wasserdampf in die
Luftpumpe. Nach solchen Versuchen ist eine Reinigung der Pumpe notwendig. Man
reibt den Stiefel der Pumpe, Kolben und Hihne mit Filterpapier ab. Dann be-
streicht man den Kolben und das Hahnkiiken mit Hahnfett. Es ist falsch, statt des
Kolbens den Zylinder einzufetten, da das Fett durch den Kolben auf den Zylinder-
boden gedriickt wird. Zum Einfetten verwendet man Ramsayfett, das fiir Messing-
und Stahlteile verwendbar ist. Sein grofer Vorteil vor anderen Dichtungsfetten ist
der, daB die Hibne der Pumpe selbst bei lingerer Nichtbenutzung nicht festbacken.
Der Dampfdruck des Fettes ist so niedrig, daB er das Vakuum nicht beeintrichtigt.
Will man eine unnétige Anstrengung beim Evakuieren mit der Kolbenpumpe ver-
meiden, so pumpt man am Anfang langsam. Die Dichte der Luft wird durch das
Pumpen geringer, ihr Stromungswiderstand nimmt ab.

Mit der rotierenden Ol- und Kapselluftpumpe (Abb.2.0.5./4)erreicht man ein Vakuum
von etwa 0,1 Pa. Diese Pumpen geniigen damit allen in der Schule an eine Luft-
pumpe zu stellenden Forderungen und sind deshalb besonders zu empfehlen. Beim
Arbeiten mit Olpumpen ist zu bedenken, daB diese sehr empfindlich sind. Die
Dimpfe kondensieren leicht in Ol und kénnen unter Umstinden auf die Vakuum-
seite der Pumpe gelangen und das Vakuum verringern. Diese Pumpen miissen
gegen das Eindringen von Wasserdimpfen unbedingt gesichert werden. Dazu fiihrt
man die Saugleitung durch ein Gefii mit konzentrierter Schwefelsiure. Sie ent-
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Abb. 2.0.5./4
Rotierende Olluftpumpe

zicht den Wassergehalt. Nur muB man dann natiirlich darauf achten, daB auch
nicht ein Trépfchen dieser aggressiven Siure in die Luftpumpe oder bei einem
eventuellen ,,Zuriickschlagen*’ in das evakuierte Gefill gelangen kann.

Die Verbindungsleitung zwischen der Pumpe und dem zu evakuierenden Gefil
soll so kurz wic méglich sein. Bei lingeren Leitungen und zum Erzielen hoherer
Vakua benutzt man Glas- oder Metallréhren, die durch iibergeschobene Druck-
schlauchstiicke mit der Pumpe und dem Gefil verbunden werden.

Lingere Gummischlduche geben die an den Innenwiinden absorbierte Luft ab und
verschlechtern dadurch das Vakuum. Die lichte Weite der Verbindungsleitungen
ist nicht zu klein zu wihlen, da der Strémungswiderstand der Rohrwandung die
Sauggeschwindigkeit stark herabsetzt. Werden in die Verbindungsleitung Ab-
sperrhihne eingefiigt, so miissen sie weite Bohrungen besitzen. Werden Gerite mit
Schliffverbindungen an die Pumpe angeschlossen, so sind die inneren Teile der
Schliffverbindungen diinn mit Fett zu bestreichen. Es darf nur so viel Fett ver-
wendet werden, daB beim Zusammenstecken der geschliffenen Teile noch ein etwa
3 mm breiter fettfreier Streifen am duBeren Rande bestehenbleibt. Dreht man die
Teile einige Male vorsichtig, so mu der Schliff glasklar erscheinen. Zu reichlich
gefettete Schliffe zeigen astférmige Figuren im Fett. Die Verbindung ist undicht.
Wird bei den Versuchen ein Luftpumpenteller mit einem Rezipienten verwendet,
so sind die Riander des Rezipienten zum Abdichten mit konsistentem Fett zu be-
streichen. Man vermeide ein iibermiBiges Fetten, da es zu Undichtigkeiten fiihrt.
Das Abheben des Rezipienten vom Teller erfolgt bei gleichem AuBen- und Innen-
druck durch seitliches Verschieben des Rezipienten iiber den Tellerrand. Entfernt
man den Rezipienten vom Teller bei noch bestehendem Unterdruck, so kann eine
Beschidigung des Tellers, des Rezipienten und der Pumpe eintreten. Bei Versuchen
mit dem Rezipienten verwendet man stets Rezipienten mit mdoglichst geringem
Rauminhalt, damit das notwendige Vakuum in kiirzester Zeit erreicht wird. Nach
Durchfithrung der Versuche sind Teller und Rezipient vom Fett zu reinigen.
Zuweilen 16st sich die Glasplatte von ihrer metallenen Unterlage. Man erwiarmt
beide Teile getrennt voneinander, bis der am Metallteller oder an der Glasplatte
haftende Kitt fliissig geworden ist, und preBt beide Teile mit einer mit Holz oder
starker Pappe unterlegten Schraubzwinge vorsichtig zusammen. Ist an einer Luft-
pumpe eine Barometerprobe angebracht, so ist diese oft die Ursache einer Undich-
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tigkeit. Durch festeres Anziehen der iiber die Barometerprobe gestiilpten Glas-
glocke kann dieser Fehler meist beseitigt werden.

2.0.6. Im Physikunterricht, besonders bei der Behandlung der Mechanik der Gase,
wird hiufig Seifenlésung gebraucht. Meist geniigt schon eine hochkonzentrierte
Losung eines Waschmittels. Im folgenden Abschnitt sind zwei Rezepte beschrieben,
die sich in der Praxis bewihrt haben.

a) Verwendung von Kernseife, Zucker und Wasser
Etwa 25 g diinne Kernseifenspane werden in 500 cm® warmem Wasser geldst. In
einer Abdampfschale werden 25 g Zucker unter dauerndem Umriihren iiber einer
Bunsenflamme langsam hellbraun gebrannt. Man 16st den Zucker ebenfalls in
500 cm?® warmem Wasser. Die Seifen- und die Zuckerlosung werden im Verhiltnis
1:1 miteinander gemischt.

b) Verwendung von Kernseife, Glyzerin und destilliertem Wasser
Es werden etwa 8 g Seifenschnitzel einer Kernseife in 150 cm3 erwiarmtem destil-
liertem Wasser gelost. Dieser Seifenlésung gibt man etwa 15 cm?® Glyzerin hinzu.

Wihrend die erste Seifenlésung nach ihrer Herstellung bald verbraucht werden
muB, kann die zweite lingere Zeit aufgehoben werden. Sollte die Losung im Laufe
der Zeit fest werden, so liBt sie sich durch Erwidrmen in einem Wasserbad leicht
wieder verfliissigen.

Im Spielzeughandel wird eine Seifenlésung angeboten, die sich fiir die hier be-
schriebenen Experimente sehr gut eignet.

24. Wirkungen und Nachweis des Luftdrucks

2.4.4. Wirkung des Luftdrucks auf einseitig verschlossene
und mit Wasser gefillite GefiBe [SE]

Zu Versuch 1

1. Standzylinder verschiedener Hohen

und Durchmesser
2. Glasplatte zum Abdecken der Standzylinder
3. Glastrog (pneumatische Wanne, Aquarienglas)

Zu Versuch 2
Gerit 3., auBerdem Abb. 2.1.1./1
4. Glasrohr (@ etwa 3 cm, Liinge etwa 50 cm) Aixkichhan/e ines mit Wasser
5. Gummistopfen, zum Glasrohr passend gefiillten Zylinders

in einer pneumatischen Wanne
Methodischer Hinweis

Beim Versuch 1 kénnte bei den Schiilern der Eindruck entstehen, da8 die Mo}e-
kularkriifte das AusflieBen des Wassers verhindern. Der Versuch 2 zeigt, da dies
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nicht der Fall sein kann. Deshalb sollte man beide Versuche nacheinander aus-
fiihren. Das Experiment ist zur Einfiihrung geeignet.

Versuch 1: Benut: verschied, Standzylind

Man fiillt verschiedene Standzylinder, deren Héhen und lichte Weiten stark von-
einander abweichen, mit Wasser. Die Offnungen werden mit Glasplatten abge-
deckt. Man kehrt die Zylinder um und taucht sie einige Zentimeter tief in eine mit
Wasser gefiillte pneumatische Wanne. Zieht man die Glasplatte weg, so flieBt das
im Zylinder befindliche Wasser trotz seines Gewichtes nicht aus. Der auf die Wasser-
oberfliche wirkende Luftdruck ist gréBer als der Schweredruck des Wassers und
verhindert somit das AusflieBen.

Man kann den Versuch auch so durchfiihren, daB man einen Standzylinder, ein
Reagenzglas oder ein dhnliches GefidB ganz untertauchend flach in die Wanne legt
und dann mit der Offnung nach unten aufrichtet (Abb. 2.1.1./1).

Versuch 2: Benulzung eines an einem Ende mit einem G stopfen verschl
weiten Glasrohres

An Stelle des Standzylinders verwendet man ein an einem Ende mit einem Gummi-
stopfen verschlossenes weites Glasrohr. Man fithrt den Versuch wie beim Versuch 1
durch. Statt mit einer Glasplatte verschlieBt man das gefiillte Rohr mit dem Hand-
ballen. Wieder wirkt der Luftdruck auf die Wasseroberfliche; das Wasser flieBt
nach dem Entfernen des Handballens nicht aus. Entfernt man den Gummistopfen,
so wirkt der Luftdruck auch von oben auf das im Zylinder befindliche Wasser und
hebt sich in seiner Wirkung auf. Das Wasser flieBt infolge seines Gewichts sofort
aus.

21.2. Nachweis des Luftdrucks mit Hilfe eines Kolbens
mit seitlichem Ansatz [SE]

1. Erlenmeyerkolben mit seitlichem Ansatz

2. Glasrohr (@ etwa 7 mm, Linge etwa 30 cm)
3. durchbohrter Gummistopfen

4. Verbindungsschlauchstiicke

5. 2 kurze Glasrohre

6. Quetschhahn

Methodischer Hinweis
Dieses Experiment ist zur Problemstellung geeignet.

Versuch

Man fiillt den Kolben etwa ein Viertel voll Wasser und verschlieBt ihn mit einem
Gummistopfen, durch den man ein Glasrohr steckt, das fast bis zum Boden des
Kolbens reicht. Auf den seitlichen Ansatz und das obere Glasrohrende steckt man
schlieBlich noch je ein Schlauchstiick mit einem kurzen Glasréhrchen. VerschlieBt
man zuerst das obere Schlauchstiick mit einem Quetschhahn und saugt mit dem
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Munde Luft aus dem seitlichen Rohr,
dann steigen einige Blidschen aus dem un-
teren Rohrende im Wasser auf; sonst
kann man keine Verinderung beobachten. t
Gibt man die seitliche Offnung frei, dann
stromt mit einem Zischen Luft in den
Kolben und driickt das Wasser im Steig-
rohr hoch (Abb. 2.1.2./1).

Offpet man den Quetschhahn, dann kann
auch dort der Luftdruck wirken, und das
Wasser flieBt sofort wieder in den Kolben
zuriick.

Abb. 2.1.2./1
Versuchsanordnung zum Nachweis des Luftdrucks

21.3. Nachweis des Luftdrucks
mit Hilfe der Magdeburger Halbkugeln

1. Luftpumpe mit Luftpumpentell

2. Magdeburger Halbkugeln
3. Pumpenfett (Ramsayfett)

Methodischer Hinweis

Der besondere Wert dieses Experimentes liegt neben seiner starken Uberzeugungs-
kraft in seiner geschichtlichen Bedeutung. Man wird deshalb bei dieser Gelegenheit
mit den Schiilern iiber Otto von Guericke und sein Werk sprechen.

Durch die Beschiiftigung mit dem Wirken Otto von Guerickes werden die Schiiler
dazu angeregt, iiber anscheinend selbstverstindliche Erscheinungen ihrer Um-
welt nachzudenken und gegen unwissenschaftliche Ansichten aufzutreten.

Versuch

Man bestreicht die Rinder der beiden Halbkugeln und den trichterférmigen Ansatz
diinn mit Luftpumpenfett, driickt beide Héilften unter gleichzeitigem Drehen
kriftig gegeneinander und stellt sie auf den Luftpumpenteller. Der Hahn am An-
satzstiick ist dabei ge6ffnet.

Nach dem Evakuieren schlieBt man den Hahn am Ansatz der Kugel, 6ffnet den
Hahn am Luftpumpenteller und kann nun die Kugel von der Luftpumpe abheben.
Die beiden Hélften werden durch den duBeren Luftdruck fest gegeneinander ge-
driickt. Man kann sie erst wieder trennen, wenn man Luft einstromen la8t.

Bemerkung

Als Ersatz fiir die Magdeburger Halbkugeln kann man einen Rezipienten auf dem
Luftpumpenteller evakuieren. Er wird fest gegen den Teller gepreBSt.
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214 Nachweis des Luftdrucks mit Hilfe eines Blasensprengers

Zu Variante a

1. Kolben- oder Kapselluftpumpe mit Luftpumpenteller
2. Blasensprenger aus Glas oder Metall (dickwandiger
kurzer, auf beiden Seiten offener Zylinder
mit verstirkten, plangeschliffenen Rindern)
3. Schweinsblase oder Zellglashaut
4. dicker Bindfaden

5. Pumpenfett (Ramsayfett)

Zu Variante b

Geriite 1., 2. und 5., auBerdem
6. diinne Glasplatte
(etwa 10 cm X 10 cm X 1 mm)

Zu Variante ¢

Gerite 1., 2. und 5., auBerdem
7. Platten aus verschiedenen Stoffen,
wie Gummi, PVC, Aluminium oder Stahl
8. Mebfihler mit Anzeigesystem
9. Bindfaden

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt in iiberzeugender Weise, daB der Luftdruck erhebliche Wir-
kungen ausiiben kann. Dadurch wird das Interesse der Schiiler fiir die Messung
des Luftdrucks geweckt.

2. Nachdem die Schiiler den Torricellischen Versuch und damit den Betrag des
Luftdrucks kennengelernt haben, konnen sie in einer Leistungskontrolle beauf-
tragt werden, die auf die Folie oder Glasplatte wirkende Druckkraft zu be-
rechnen. Der Druck innerhalb des Ringes kann dabei vernachlissigt werden.

Variante a: Sprengen einer Schweinsblase oder einer Zellglashaut

Ein Stiick einer eingeweichten Schweinsblase oder eine Zellglashaut wird straff
iiber den Rand des Blasensprengers gezogen und festgebunden. Nach dem Trocknen
der Blase wird der unbedeckte Rand des Ringes eingefettet und fest auf den Luft-
pumpenteller gedriickt. Die innerhalb des Ringes befindliche Luft saugt man mit
der Luftpumpe ab. Durch den duBeren Luftdruck wird die Blase nach innen ge-
driickt und zerplatzt mit lautem Knall.

Variante b: Sprengen einer Glasplatte

Eine dhnliche Wirkung zeigt der Versuch, bei dem eine Glasplatte statt der Schweins-
blase verwendet wird. Beide Rinder des Zylinders werden vor dem Aufsetzen auf
den Luftpumpenteller gut eingefettet. Nachdem man die Glasplatte fest auf den
Ring gelegt hat, wird wie in Variante a die Luft abgesaugt (Abb. 2.1.4./1). Ist der
Druck im Innern des Zylinders geniigend gesunken, wird die Platte durch den
Luftdruck eingedriickt.
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Abb, 2.1.4./1 Abb. 2.1.4./2
B P mit einer Glasplatt; Nachweis des Luftdrucks mit Hilfe
bedeckt auf einem Luftpumpenteller eines MeBfihlers

Variante c: Nachweis des Luftdrucks mit Hilfe eines Mepfiiklers

Zu dem industriell gefertigten Lehrmittel werden Platten aus verschiedenen Stoffen,
wie Gummi, PVC, Aluminium und Stahl, sowie ein MeBfiihler mit einem Anzeige-
geriit mitgeliefert. Man bespannt die obere Offnung des Zylinders mit der Gummi-
platte oder bedeckt sie mit einer Platte aus PVC oder Metall. Den MeBfiihler be-
festigt man so an einem Stativ, dal er die Abdeckung des Glaszylinders beriihrt
und sein Zeiger auf Null einspielt (Abb. 2.1.4./2). Pumpt man nun Luft aus dem
Zylinder, dann wolbt sich durch den Druck der duBeren Luft die Deckplatte nach
innen, der MeBfiihler zeigt einen Ausschlag.

Bemerkungen

1. Damit keine Glassplitter in die Luftpumpe gelangen, empfiehlt es sich, bei der
Variante b den Blasensprenger mit zerkniilltem Papier auszufiillen. Auch der
VerschluB der Telleréffnung durch eine in einem Gummistopfen steckende
halbkreisférmig gebogene dickwandige Glasréhre ist zweckmaBig.

2. Zum Schutz der Schiiler vor Glassplittern sollte man bei der Variante b iiber
die Versuchsanordnung eine Drahtglocke stiilpen.

3. Der Versuch nach Variante ¢ zeigt stark vereinfacht das Prinzip eines Dosen-
barometers.

2.1.5. Nachweis der Gleichheit des Luftdrucks in allen Richtungen

1. Glasrohr (@ etwa 7 mm, Linge etwa 30 cm)

2. kurzes Glasrohrstiick (@ etwa 7 mm, Linge etwa 3 cm), nach einem Ende zu etwas ver-
jingt

3. Verbindungsschlauchstiicke

4. Quetschhahn

Methodische Hinweise

1. Um zu vermeiden, daB der Eindruck entsteht, das Wasser kénne durch die
Molekularkrifte in der Rohre gehalten werden, darf der Durchmesser der R6hre
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nicht zu klein gewihlt werden. Nach dem Versuch kann man zeigen, da8 beim
Offnen des Quetschhahnes das Wasser ausflieit.

2. Der Luftdruck kann als Schweredruck der Luft im Schwerefeld der Erde erklirt
werden. Die allseitige Druckausbreitung ist wie die Ausbreitung des Druckes in
Fliissigkeiten durch die leichte Verschiebbarkeit der Molekiile zu erkliren.

Versuch

Ein kurzes, nach einem Ende zu verjiingtes Glasrohr wird am anderen Ende mit
einem lingeren Rohr durch ein Schlauchstiick verbunden. Dieses versieht man an
seinem freien Ende mit einem weiteren kurzen Schlauchstiick und fiillt beide Rohre
durch Ansaugen mit Wasser. Das freie Ende des langen Rohres verschlieBt man

Abb. 2.1.5./1

Flissigkeit in einem einseitig verschl Glasrohr.
Die Rohréffnung

kann in verschiedene

Richtungen gehalten werd

danach durch einen Quetschhahn. Hilt man das lange Rohr lotrecht, so daB das
kurze Rohr mit seinem verjiingten Ende frei herabhingt, so flieBt das Wasser nicht
aus. Biegt man den Verbindungsschlauch so, daB das kurze Rohr in verschiedene
Richtungen zeigt, so bleibt das Wasser unverindert in beiden Rohren stehen
(Abb. 2.1.5./1). Der Luftdruck wirkt in gleicher Héhe auf die untere Offnung des
Rohres von allen Richtungen her gleich stark.

Bemerkung

Das Gerit ist nicht so empfindlich, daB sich der geﬁnge Druckunterschied in den
verschiedenen Héhen beim Biegen des unteren Rohrstiicks bemerkbar macht.

2.1.6. Wirkungdes Luftdrucks auf ein mit Wasser gefiilltes GeféB [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Trinkglas 3. Glasrohrchen (@ etwa 7 mm, Linge etwa 50 cm)

2. Schreibpapier 4. Gummistopfen zum VerschlieBen des Glasréhrchens
(etwa 10 cm X 10 cm) oder kurzes Schlauchstiick mit Quetschhahn
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Zu Versuch 3

5. Pipetten versohiedener Formen
6. Stechheber
7. Eimer

Methodischer Hinweis

Der Versuch 1 wirkt auf die Schiiler im allgemeinen iiberraschend und kann des-
halb als Einfiihrungsversuch zur Problemstellung gezeigt werden. Der Versuch 2
erméglicht die Losung des Problems, die Erkenntnis, da8 diese Erscheinung auf den
Luftdruck zuriickzufiihren ist. Der Versuch 3 zeigt einige praktische Anwendungen
dieser Wirkung des Luftdrucks.

Versuch 1: Benuizung eines Trinkglases

Ein Trinkglas wird bis zum Rand mit Wasser gefiillt und mit einem Stiick Schreib-
papier abgedeckt. Man erfaBt das Trinkglas mit der einen Hand, driickt das Papier-
blatt mit der Handfliche der anderen Hand leicht an und kehrt das Glas um.
Entfernt man die Hand von dem Papierblatt, so flieBt das Wasser nicht aus. Der
Luftdruck ist gréBer als der Schweredruck des Wassers und driickt das Papierblatt
fest gegen das Trinkglas.

Versuch 2: Benutzung einer Glasréhre

Eine Glasrohre wird einseitig mit einem Gummistopfen luftdicht verschlossen und
mit Wasser gefiillt. Man legt ein Stiickchen Papier auf die Rohrmiindung, driickt es
mit der Hand leicht an und kehrt das Rohr langsam um. Entfernt man die Hand
vom Papier, so flieBt kein Wasser aus, da der duBere Luftdruck das Papier an die
Rohrmiindung preBt. Wiederholt man den Versuch mit einer etwas engeren Rdhre,
so flieBt das Wasser beim Umkehren auch dann nicht aus, wenn das Papierblatt
fortgelassen wird. Die Oberflichenspannung ist so stark, daB sie wie eine Haut
wirkt, die die Rohrmiindung abschlieBt.

Versuch 3

Man fiihrt den Gebrauch verschiedener Pipetten vor, indem man
sie entweder tief eintaucht, oben mit dem Daumen verschlieSt
und aus dem Wasser heraushebt oder mit dem Mund Wasser
ansaugt und sie dann am oberen Ende rasch verschlieBt. SchlieB-
lich fiihrt man die Benutzung eines Stechhebers zum Abfiillen
von Fliissigkeiten aus einem groBeren Behilter vor. Man taucht
ihn in einen mit Wasger gefiillten Eimer, verschlieBt seine obere
Offnung mit dem Daumen und hebt ihn gefiillt heraus (Abb.
2.1.6./1). Auf die Vorziige des Stechhebers beim Abfiillen von
dtzenden oder anderen gesundheitsschidigenden Fliissigkeiten
sollte hingewiesen werden.

Bemerkung U
Man achte darauf, daB sich beim Versuch 1 keine Luftblase im Abb. 2.1.6./1
Trinkglas befindet. Stechheber

130



V218 [ )

2.1.7. Nachweis des Luftdrucks an zwei ineinandergesteckten
Reagenzgldsern [SE]

1. Zwei Reagenzgliser, die man ineinanderstecken kann

Methodischer Hinwets

Der Versuch erweckt erfahrungsgemiB das ungeteilte Interesse der Schiiler. Er ist
sowohl als Einfiihrungsversuch geeignet als auch zur Aufgabenstellung bei der
Wiederholung (Beschreiben der Beobachtung und Erkliren der physikalischen
Zusammenhinge).

Versuch

Man wihlt fiir den Versuch zwei Reagenzgliser, von denen sich das
eine gerade in das andere einfiihren und sich in ihm verschieben
1iBt, ohne zu klemmen. Das gr6Bere der beiden Gliser wird zur
Hilfte mit Wasser gefiillt. Das kleinere Glas fiihrt man in das groBere
ein und driickt es einige Zentimeter tief in die Fliissigkeit, so daB
das Wasser iiber den Rand des gréBeren Glases lauft. Kehrt man
jetzt beide Glaser um, so wird das innere Glas durch den Luftdruck
in das duBere hineingedriickt und gleitet dabei nach oben (Abb.
2.1.7./1). Das im &uBeren Glas befindliche Wasser flieBt dabei aus,
soweit es verdringt wird.

Abb. 2.1.7./1
% Zwei ineinand
¢

g

kte R 1i

Der Luftdruck driickt das innere uReagenzglas
entgegen der Schwerkraft nach oben.

2.1.8. Nachweis des Luftdrucks mit Hilfe einer Gummiblase
in einer Flasche

1. GroBe Flasche mit seitlichem Tubus
2. Gummiblase (Kinderluftballon)

3. durchbohrter Gummistopfen

4. zwei kurze Glasréhrchen

5. Gummischlauchstick

6. Faden

7. Quetschhahn

Methodischer Hinwers

Der Versuch ist deswegen fiir die Schiiler iiberraschend, weil die Blase ihre Gestalt
beibehiilt, obwohl sie unverschlossen ist. Der Versuch ist in seiner Wirkung V 2.1.9.
dhnlich. Wihrend aber dort die Gummiblase verschlossen ist, bleibt sie hier offen.
V 2.1.9. zeigt die Expansion der in der Gummiblase eingeschlossenen Luft bei
Verminderung des duBeren Luftdrucks. Hier dagegen ist es der Druck der duferen
Luft, der das Aufblihen der nicht verschlossenen Blase verursacht.
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Vorbereitung des Versuchsgeriites

Bei diesem Versuch wird eine Flasche mit einem seitlichen Tubus als Rezipient
verwendet. Ein etwa 10 cm langes Glasrohr wird mit Hilfe eines Eisendorns an
einem Ende iiber einer Flamme etwas konisch erweitert. Uber das glatte Ende des
Rohrs wird ein zum oberen Tubus der Flasche passender durchbohrter Gummi-
stopfen geschoben. Uber das konisch erweiterte Ende zieht man den Schlauchan-
satz einer Gummiblase und bindet sie nach mehrmaligem Umwickeln mit diinner
Schnur fest. Man steckt die Gummiblase in die Flasche und verschlieBt diese oben

Abb. 2.1.8./1
Flasche mit Gummiblase zum Nachweis des Luftdrucks

mit dem Gummistopfen (Abb. 2.1.8./1). Der seitliche Tubus dient als Saugstutzen.
Er wird mit einem durchbohrten Gummistopfen verschlossen. In dessen Bohrung
steckt man ein kurzes, mit einem Gummischlauch verbundenes Glasrohr.

Versuch

Saugt man mit dem Munde an dem Gummischlauch, so wird dadurch der Luftdruck
in der Flasche verringert. Der duBere Luftdruck bliht die Gummiblase so weit auf,
bis ihre weitere Ausdehnung durch die Flaschenwand begrenzt wird. Mit Hilfe
eines Quetschhahns verschlieBt man den Saugschlauch. Die unverschlossene Gum-
miblege bleibt infolge des auf sie wirkenden Luftdrucks aufgeblasen.

Offnet man den Quetschhahn, so sinkt die Blase wieder in sich zusammen. Die in ihr
befindliche Luft entweicht dabei.

Bemerkungen

1. Der Versuch kann auch in umgekehrter Form durchgefiihrt werden. Man bldst
die in der Flasche befindliche Gummiblase durch das obere Glasrohr auf. Da-
durch wird die auBerhalb der Blase in der Flasche befindliche Luft verdringt.
VerschlieBt man den seitlichen Tubus, so wirkt auch jetzt der &uBere Luftdruck
einseitig auf die Gummiblase. Sie bleibt aufgeblasen.

. Auch mit einer Seifenblase kann man den Versuch durchfiibren. Man zieht den
Gummistopfen mit Glasrohr aus dem oberen Tubus und 16st die Gummiblase
vom Glasrohr. Das erweiterte Ende des Robrs taucht man in die nach den An-
gaben in 2.0.6. hergestellte Seifenlésung. Hat man den Gummistopfen mit dem
Glasrohr wieder in den Tubus eingesetzt, so saugt man am Gummischlauch. An
dem Glasrohr bildet sich eine Seifenblase. Besonders wirkungsvoll ist es, wenn
man eine zweite Seifenblase in der ersten entstehen 13 8t. Zu diesem Zweck steckt
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man durch das Glasrohr ein zweites Rohr von geringerem Durchmesser, das
gerade in das erste Rohr hineinpaBt. Das eingeschobene Ende des Rohres wurde
vorher in die Seifenlésung getaucht. Man schiebt das zweite Rohr so weit, bis das
benetzte Ende in die Seifenblase des duBeren Rohres hineinragt. Saugt man jetzt
am Gummischlauch weiter, so vergroBert sich die bereits vorhandene Seifenblase.
Gleichzeitig bildet sich am inneren Rohr in der bereits vorhandenen Blase eine
zweite, kleinere Seifenblase, da die schmale Fuge zwischen den beiden Rohren
durch die Seifenlosung abgedichtet wird.

21.9. Nachweis der Spannkraft der Luft an einer Gummiblase

1. Luftpumpe mit Luftpumpenteller
2. Rezipient

3. Gummiblase

4. runzliger Apfel

5. Pumpenfett (Ramsayfett), Schnur

Methodische Hinweuse

1. Vergleiche MH V 2.1.8.!

2. Bei dem Experiment mit der Gummiblase bietet sich die Méglichkeit an, zu
erkliren, daB die physikalische GréBe Druck in abgeschlossenen Gasen bei
konstanter Temperatur durch die Anzahl der in der Volumeneinheit vorhande-
nen, sich ungeordnet bewegenden Gasmolekiile bestimmt wird. Durch die
SchluBfolgerung, daB der Druck eine Aussage iiber den Zustand der Gase zu-
1iBt, kann der Begriff ZustandsgroBe vorbereitet werden.

Versuch

Eine kleine, nicht prall aufgeblasene Gummiblase wird mit einer Schnur fest zuge-
bunden und unter den Rezipienten einer Luftpumpe gelegt. Beim Evakuieren des
Rezipienten dehnt sich die Gummiblase aus, beim Einstrémen der Luft sinkt sie
wieder zusammen.

Ersetzt man die Gummiblase durch einen runzligen Apfel, so sieht man beim Ver-
mindern des Luftdrucks, wie die Runzeln des Apfels allmihlich verschwinden.
Bei weiterem Evakuieren nimmt das Volumen des Apfels zu, dabei glittet sich die
Haut des Apfels vollstindig. LiB8t man wieder Luft einstrémen, so wird der Apfel
noch runzliger als vorher, da Luft aus ihm herausgepumpt wurde. Bei der Wieder-
holung des Versuches ist die Wirkung noch eindrucksvoller.

Bemerkungen

1. Statt des Apfels kann man auch eine runzlige Kartoffel verwenden, bei der noch
keine Verhértung der Schale eingetreten ist.

2. Sehr eindrucksvoll ist es, unter den Rezipienten einen kleinen Becher mit
Rasierseifenschaum zu stellen, der sich beim Evakuieren ganz erheblich aus-
dehnt. Es empfiehlt sich, den Becher in eine Schale zu stellen.

3. Beim Versuch mit der Gummiblase ist es ratsam, die Offnung im Luftpumpen-
teller mit einem Drahtsieb zu iiberdecken.
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2.1.10. Heronsball und Spritzflasche [SE]

. Kleiner Rundkolben

durchbohrter Gummistopfen

spitz ausgezogenes Glasrohrchen

groSerer Rundkolben

zweifach durchbohrter Gummistopfen

. spitzwinklig gebogenes Glasréhrchen, den kurzen Schenkel zur Spitze ausgezogen
. stumpfwinklig gebogenes Glasrohrchen

Nk

Methodischer Hinweis

Das Experiment mit dem Heronsball und die Versuche 2.1.11. und 2.1.12.
dienen dem Nachweis der Spannkraft der Luft. Am Heronsball sind die physika-
lischen Vorgiinge am leichtesten zu iiberschauen. Dieser Versuch ist deshalb bereits
fiir Schiiler unterer Klassen geeignet. Die Versuche 2.1.12a, b und ¢ erfordern
mehr Aufwand, bereiten aber methodisch auch keine Schwierigkeiten. 2.1.11. sollte
erst vorgefiilhrt werden, wenn den Schiilern das Temperatur-Druck-Gesetz der
Gase schon bekannt ist, weil sie erst dann die physikalischen Zusammenhinge er-
kennen kénnen.

Versuch

Aus einem kleinen Rundkolben, einem Gummistopfen und einem Glasréhrchen
stellt man einen Heronsball her (Abb. 2.1.10./1). Man fiillt ihn etwa zur Hélfte mit
Wasser. Blidst man durch das Glasrohr in den Kolben, so wird die Luft in ihm
komprimiert. Beim Expandieren spritzt das Wasser aus dem Réhrchen.

Abb. 2.1.10./1
Heronsball

Abb. 2.1.10./2
Spritzflasche

Bei der Spritzflasche (Abb. 2.1.10./2) ist auBer dem Steigrohr mit der Spritzdiise ein
getrenntes Blasrohr ei tzb

-3

Bemerkung

Durch die Entwicklung geeigneter Plaste wurde es moglich, hygienische Spritz-
flaschen ohne Blasrohr herzustellen. Man komprimiert in ihnen die Luft durch
Zusammendriicken der Flasche.
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2.1.11. Heronsball in einem Einweckglas

1. Einweckglas mit Deckel und Dichtungsring

2. Arzneifldschchen

3. durchbohrter Gummistopfen

4. Glasréhrchen (@ etwa 4 mm, Linge etwa 5 cm),
an einem Ende zur Spitze ausgezogen

5. Wigestiick (5 kg)

6. Bunsenbrenner, Spiritusbrenner oder Kerze

Methodischer Hinwers
Vergleiche MH V 2.1.10.!

Abb. 2.1.11./1
Arzneiflischchen als Heronsball in einem Einweckglas

Versuch

Man durchbohrt den VerschluBstopfen eines Arzneiflischchens und steckt in die
Bohrung ein Glasrohrchen, dessen eines Ende annihernd bis zum Boden des
Flischchens reicht. Das Flischchen wird zur Hilfte mit Wasser gefiillt und auf
die Innenseite des zum Weckglas gehorenden, mit einem Dichtungsring versehenen
Deckels gestellt, den man mit der Innenseite nach oben flach auf den Tisch gelegt
hat.

Das Einweckglas wird mit der Offnung nach unten iiber eine brennende Kerze, eine
Spiritusflamme oder eine Gasflamme gehalten. Hat sich die Luft im Glas fiihlbar
erwirmt, so stiilpt man das Glas iiber das Arzneiflischchen und driickt das Glas
auf den Dichtungsring. Zur besseren Abdichtung beschwert man das Glas durch ein
Wigestiick von etwa 5 kg (Abb. 2.1.11./1). Kiihlt sich die Luft im Einweckglas ab,
80 entsteht in diesem ein Unterdruck gegeniiber der Umgebung. Die im Flischchen
unter atmospharischem Druck stehende Luft driickt das Wasser aus dem Flasch-
chen hinaus.

21.12. Nachweis der Spannkraft der Luft in einem Rundkolben

Zu Variante ¢ Zu Variante b
1. Luftpumpe mit Gerite 1. bis 4., 7. und 8.
Luftpumpenteller

2. Rezipient Zu Variante ¢

3. Rundkolben (250 ml) 9. Rundkolben (500 ml)

;' dBenh:;gl:;:%é) ml) istonf 10. Flasche mit weitem Hals (500 ml)
- Curcabonrter Gummistoplen 11. ein einfach und ein zweifach durchbohrter

6. U-formig gebogenes Glasrohr ® Gummistopfen

7. Fluoreszein oder anderer Farbstoff svop

8. Luft ofett (R it 12. U-férmig gebogenes Glasrohr ®
: pumpenfett (Ramsayfett) 13. rechtwinklig gebogenes Glasrohr

14. Verbindungsschlauch
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Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.1.9. und 2.1.10.!

Variante a

Ein mit gefirbtem Wasser halb gefiillter Rundkolben wird mit einem durchbohrten
Gummistopfen verschlossen. Durch diesen wird der eine Schenkel eines U-férmig
gebogenen Glasrohres geschoben, bis er fast den Boden des Kolbens beriihrt. Der
auBerhalb des Kolbens befindliche Schenkel reicht ebenfalls bis zum Boden eines
leeren Becherglases, das neben dem Kolben steht. Diese Versuchsanordnung stellt
man unter den Rezipienten einer Luftpumpe (Abb. 2.1.12./1). Sobald die Luft
abgesaugt wird, flieBt das gefirbte Wasser aus dem Kolben durch das U-Rohr in das
Becherglas. LaBt man die Luft wieder in den Rezipienten strémen, so fliet das
Wasser in den Kolben zuriick.

Abb. 2.1.12./1 Abb. 2.1.12./2
Heronsball unter einem Rezipienten Ein umgekehrt auf einem Becherglas ruhender
Rundkolben unter einem Rezipienten

Variante b

Man fiillt einen kleinen Rundkolben mit Wasser, stiilpt ein Becherglas dariiber und
kehrt beides rasch um, Das Wasser flieBt so lange aus dem Rundkolben, bis das im
Becherglas aufsteigende Wasser die Offnung des Rundkolbens erreicht hat. Bringt
man diese Anordnung unter einen Rezipienten und pumpt Luft aus diesem, so flieBt
das Wasser weiter aus dem Rundkolben in das Becherglas (Abb. 2.1.12./2).

LaBt man wieder Luft einstromen, dann wird das Wasser durch den Luftdruck in
den Rundkolben zuriickgedriickt.

Bemerkungen

1. Damit das Becherglas die Offnung des Luftpumpentellers nicht verschlieBt,
stellt man es auf zwei Holzleisten oder auf ein Drahtsieb.

2. Man lasse die Luft sehr langsam einstrémen, damit durch den Luftstrom die
Versuchsanordnung im Rezipienten nicht umgestoB8en wird.

Variante ¢

Der Versuch zeigt die gleichen Erscheinungen wie die Variante a. Er ist aber im
Gegensatz zu dieser ohne Luftpumpe und Rezipient durchfiihrbar.
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Abb. 2.1.12./3
Ver h ‘1......5 zum Nach
der Expansion der Luft

Man fiillt den Rundkolben etwa zur Hilfte mit Wasser und verbindet ihn durch ein
U-Rohr mit einer weithalsigen Flasche. An diese schlieBt man auBerdem einen
Schlauch an (Abb. 2.1.12./3). Man saugt an diesem und ruft dadurch in der Flasche
eine Druckverminderung hervor, so daB sich die Luft im Rundkolben ausdehnen
kann, Das Wasser, strémt aus dem Kolben in die Flasche iiber.

LaBt man in diese wieder von auBen Luft einstromen, so flieBt das Wasser in den
Kolben zuriick. In ihm wird die Luft wieder auf ihr urspriingliches Volumen zu-
sammengedriickt.

Bemerkung

Der Versuch 1aBt deutlich das Expansionsvermégen der Luft erkennen. Es emp-
fiehlt sich, das Verbindungsrohr schon vor Beginn des Versuches mit Wasser zu
fiillen und in die Flasche soviel Wasser zu gieBen, da8 die Offnung des U-Rohres
noch eintaucht. Auf diese Weise wird erreicht, da8 keine Fremdluft zu der im Kol-
ben befindlichen Luft hinzutritt. Den Anfangsstand des Wasserspiegels im Kolben
markiert man durch einen Papierstreifen.

2.1.13. Nachweis von Luft in Wasser

1. Luftpumpe mit Luftpumpenteller
2. Rezipient

3. Becherglas (500 ml)

4. Luftpumpenfett (Ramsayfett)

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt, daB im Wasser, das man einer Wasserleitung oder einem
Brunnen entnimmt, Luft gelost ist. Sie entweicht, wenn man den Luftdruck iiber
der Wasseroberfliche vermindert. Das Entgasen von Wasser darf nicht verwechselt
werden mit dem Sieden unter vermindertem Druck. Dieser Vorgang setzt bei
kaltem Wasser erst bei erheblich stiarkerer Druckverminderung ein.

Versuch

Man fiillt ein Becherglas mit Wasser, stellt es unter den Rezipienten auf einen Luft-
pumpenteller und evakuiert. Nach kurzer Zeit beobachtet man, daB sich die im
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Wasser geloste Luft in kleine Blischen zusammenschlieBt, die sich rasch ver-
groBern und aufsteigen. Diese Erscheinung hért nach einiger Zeit auf, das Wasser
ist frei von Luft.

Eindrucksvoll ist es, den Versuch mit abgestandenem Bier durchzufiihren. Durch
das Evakuieren wird eine kriiftige Schaumbildung hervorgerufen, die beim Zu-
stromen von Luft in den Rezipienten sofort wieder verschwindet.

=)

2.1.14. Vorversuch zum Saugheber

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. U-Rohr aus Glas mit zwei gleich lan- Geriit 2., auBerdem
gen, zu spitzen Off g 3. ungleichschenkliges U-Rohr mit
genen Schenkeln (@ etwa 8 mm, spitz ausgezogenen Enden (O etwa
Schenkellénge etwa 20 cm) 8 mm, Schenkellinge etwa 20 cm

2. Glastrog oder Wanne und 30 cm)

Methodische Hinweise

1. Zur Einfiilhrung des Saughebers ist ein Experiment sehr verbreitet, bei dem
eine lange diinne Kette iiber eine Rolle gehingt wird. Dieses Modell hat nur in
seiner Wirkung Ahnlichkeit mit der eines Saughebers. Sie beruht aber beim
Modell auf véllig anderen GesetzméBigkeiten als beim Saugheber. Der Modell-
versuch verleitet deshalb zu Trugschliissen, von seiner Anwendung muB abge-
raten werden.

2. Bei diesem Versuch und bei den folgenden Experimenten mit Hebern muB stets
klar herausgearbeitet werden, welche Rolle der Luftdruck spielt. Haufig kommt
seine Bedeutung klar zum Ausdruck, wenn man sich vorstellt, wie die Versuche
ablaufen wiirden, wenn man sie im Vakuum vorfiihrte.

Versuch 1

Man fiillt zunichst das gleichschenklige U-Rohr der ganzen Linge nach mit Wasser
und schlieBt beide nach oben gerichteten Offnungen mit den Daumen. Dann dreht
man das U-Rohr um und 16st die Daumen behutsam von den Offnungen. Liegen
dabei die Offnungen in derselben waagerechten Ebene, so flieBt das Wasser nicht
aus (Abb. 2.1.14./1a).

Versuch 2

Man wiederholt den Versuch mit dem ungleichschenkligen U-Rohr. Gibt man nach
dem Umkehren zunichst nur eine Offnung frei, so flieBt kein Wasser aus. Sobald
man aber auch das andere Ende des Rohres offnet, flieBt das Wasser zum langen
Schenkel heraus, unabhingig davon, welche Offnung zuerst freigegeben wurde
(Abb. 2.1.14./1b).

Beim Versuch 1 sind die Wassersiulen gleich schwer; sie werden von dem auf beide
Offnungen gleich stark wirkenden Luftdruck getragen. Beim Versuch 2 ist das
Gleichgewicht gestért; es iiberwiegt die Gewichtskraft der Wassersiule im langen
Schenkel. Der Luftdruck driickt das Wasser im kurzen Schenkel nach oben.
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Abb. 2.1.14,/1
U-Rohre zur Veranschsulichung der Heberwirkung : a
a) gleich lange Schenkel — Fliissigkeit flieBt nicht aus,

b) ungleich lange Schenkel — Flissigkeit flieBt aus

Bemerkung

Im Vakuum wiirde bei beiden Experimenten das Wasser aus beiden Schenkeln
ausflieBen, wenn die U-Rohr-Schenkel nicht zu kurz gewihlt werden.

2.1.15. Der Saugheber [SE]

Zu Versuch 1

1. Spitzwinklig gebog ungl
(@ etwa 8 mm) ®

2. zwei groBe Bechergliiser

s hachenkli aQl .

Zu Versuch 2

3. U-férmig gebogenes Glasrohr

mit gleichen Schenkellingen

(@ etwa 8 mm, Schenkellinge etwa 25 cm) ®
4. zwei gleiche Standzylinder

Zu Versuch 3

5. Glastrog (Aquarienglas) oder Eimer
6. Gummischlauch (Linge etwa 1 m)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 2.1.14.!

Versuch 1

Man senkt in ein erh6ht aufgestelltes, mit Wasser gefiilltes Becherglas den langen
Schenkel eines Winkelrohres ein, das man durch Ansaugen mit Wasser gefiillt hat
und dessen freie Offnung man zunichst noch verschlossen hilt. Gibt man die
Offnung frei, so flieBt Wasser in ein darunter stehendes Becherglas ab (Abb. 2.1.15./
1a). Sobeld das Wasserniveau unter die freie Offnung sinkt, tritt Luft in diese ein.
Das im Rohr befindliche Wasser flieBt zuriick, der Heber hort auf zu arbeiten.
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Abb. 2.1.16./1

Saugheber :

a) Abheben einer Flissigkeit
durch einen Winkelheber,

b) zwei durch einen Heber
verbundene GefiBe

Versuch 2

Man stellt zwei gleich groBe, etwas mehr als bis zur Hilfte mit Wasser gefiillte
Standzylinder oder Bechergliser nebeneinander und senkt in beide die Schenkel
eines ganz mit Wasser gefiillten U-Rohres. Wenn man den einen Zylinder anhebt
und ihn auf einen Unterlegklotz stellt, flieBt Wasser in den tiefer stehenden Zylinder
iiber, bis wieder Wassergleichstand in beiden Zylindern vorhanden ist (Abb.
2.1.16./1b). Senkt man den hochgestellten Zylinder wieder, so flieBt das Wasser in
der umgekehrten Richtung.

Versuch 3

In einen mit Wasser gefiillten Trog taucht man einen etwa 1 m langen Schlauch
nach und nach ein, so daB er sich ganz mit Wasser fiillt. Man verschlieBt ein Ende
des Schlauchs mit dem Finger, hebt es aus dem Wasser heraus und senkt es seitlich
bis unter das Wasserniveau. Gibt man das Ende frei, so flieBt das Wasser aus.

Bemerkung

Zwei durch einen Heber verbundene GefiBe verhalten sich ebenso wie zwei durch
ein Rohr unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche verbundene Gefige.

21.16. Saugheber im luftverdiinnten Raum

-

. Luftpumpe mit Luftpumpenteller
Rezipient
. U-formig gebogenes Glasrohr
(@ etwa 8 mm, Schenkellénge etwa 12 cm)
4. zwei kleine Bechergliser (100 ml)
Glasschale (@ etwa 15 cm)
Quecksilber, Quecksilbertropfer,
Quecksilberzange, Quecksilberbrett,
Trichter zum ZuriickgieBen des Quecksilbers
. zwei kleine Gummistopfen zum VerschlieBen des U-Rohres
. zwei Stopfnadeln oder steifer Draht, Luftpumpenfett
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Methodischer Hinweis

Der Versuch soll zeigen, daB Heber nur wirken kénnen, wenn auf den Fliissigkeits-
oberflichen der Luftdruck lastet.

Es ist herauszuarbeiten, daB zwar auch die Kohiision zwischen den Fliissigkeits-
naolekiilen eine Rolle, aber nicht die entscheidende, spielt. In einem Saugheber
wird also nicht die Fliissigkeit im kurzen Schenkel von der im lingeren Schenkel
nachgezogen, sondern durch den Luftdruck nachgedriickt (vgl. MB 2.0.1.1).

Vorversuch

Man stellt eine Cllasschale mit flachem Boden (Petrischale) auf ein Quecksilberbrett.
In die Schale stellt man zwei kleine Bechergliser, die man je etwa zur Hilfte mit
Quecksilber fiillt. Der Inhalt beider Bechergliser wird mit einem U-Rohr als Heber
verbunden.

Das Fiillen des U-Rohres mit Quecksilber und das Einbringen in die Bechergliser
erfordert besondere Sorgfalt. Man hilt zunédchst das U-Rohr mit den Offnungen
nach oben und fiillt es iiber dem Quecksilberbrett behutsam mit dem Quecksilber-
tropfer. Dann verschlieBt man beide Offnungen mit je einem kleinen Gummi-
stopfen, in den man vorher eine Stopfnadel oder einen steifen Draht eingestochen
hat. Dabei achte man darauf, daBl unter den Stopfen keine Luftblasen bleiben. Es
1aB8t sich kaum vermeiden, daB dabei etwas Quecksilber heruntertropft. Man halte
deshalb hierbei das Rohrchen dicht iiber die beiden Bechergliser in der Schale,
damit die Tropfchen nicht unkontrolliert umherspritzen.

Das gefiillte und verschlossene U-Rohr taucht man nun mit je einem Schenkel in
eines der Bechergliser und entfernt unterhalb des Quecksilberspiegels die beiden
Stopfen mit Hilfe der eingesteckten Nadeln oder Drahte (Abb. 2.1.16./1). Im U-Rohr
soll keine Luftblase entstehen. Hebt man eines der Becherglidser um ein kleines
Stiickchen an, dann stellt sich in wenigen Sekunden Gleichstand der Quecksilber-
spiegel ein, der Heber funktioniert.

Abb. 2.1.16./1

Einbringen eines mit Quecksilber
gefiillten U-Rohres als Heber Abb. 2.1.16./2

in zwei Bechergliser Saugheber unter dem Rezipienten einer Luftpumpe
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Versuch

Stellt man die Glasschale mit den Becherglisern und dem Heber unter den Rezi-
pienten auf den Teller einer Luftpumpe und setzt die Pumpe in Titigkeit, dann
beobachtet man schlielich nach einigen Minuten, wenn der Druck unter dem

ten ausreichend vermindert wurde, daB sich oben in der Kriimmung des
Glasréhrchens ein leerer Raum bildet, der sich allméhlich vergréSert. Der Queck-
silberspiegel sinkt in beiden U -Rohr-Schenkeln gleichmiBig (Abb. 2.1.16./2). Lagt
man vorsichtig wieder Luft einstromen, dann steigt das Quecksilber und fiillt den
Heber wieder restlos aus.

Bemerkungen

1. Quecksilberdimpfe sind giftig. Beachte MB 1.0.6., Anweisung zum Experimen-
tieren mit Quecksilber!

2. Der Heber wird zwar unter dem Rezipienten nicht in Tétigkeit gesetzt, an der
leeren Stelle in der Kriimmung des Réhrchens erkennt man aber, daB er nicht
funktionsfihig ist.

3. Damit die Glasschale die Offnung im Luftpumpenteller nicht verschlieSt, legt
man zwei Leisten oder ein Drahtnetz unter.

4. Man lasse die Luft vorsichtig in den Rezipienten stromen, damit der Luftstrom
die Versuchsanordnung nicht umsto8t.

2.1.17. Selbstanlaufender Heber

Zu Variante a

1. Spitzwinklig gebogenes Glasrohr (@ etwa

8 mm, Schenkellénge etwa 25 cm) ®
2. groBes Becherglas oder hoher Standzylinder
3. Becherglas (500 ml)

Zu Variante b

Geriite 2. und 3., auBerdem

4. selbstanlaufender Heber (nach Abb. 2.1.17./2),
dazu erforderliches Material:
Glasrohr (@ etwa 8 mm, Lénge etwa 80 cm)

Zu Variante ¢
Gerite 2. und 3., auBerdem

6. selbstanlaufender Heber (Abb. 2.1.17./3), Abb. 2.1.17./1
dazu erforderliches Material: Spitzwinklig gebogenes Glasrohr
Glasrohr (@ etwa 8 mm, Linge etwa 30 cm) als selbstanlaufender Heber

Glasrohr (@ etwa 12 mm, Linge etwa 20 cm)

Methodischer Hinweis

Selbstanlaufende Heber dienen in erster Linie zum Abhebern unangenehm schmek-
kender, iibelriechender oder gesundheitsschidigender Fliissigkeiten. In jedem Fall
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Abb. 2.1.17./2
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Abb. 2.1.17./3
Selbstanlaufender
Heber
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wird die potentielle Energie des Wassers genutzt, die sich beim Einstrémen in den
eingetauchten Teil des Hebers in kinetische Energie umwandelt, um das selbsttétige
Anlaufen zu bewirken.

Variante a

Man verschlieBt das eine Ende eines Winkelhebers aus Glas mit dem Daumen und
taucht sein anderes Ende in ein randvoll mit Wasser gefiilltes Becherglas (Abb.
2.1.17./1). Gibt man die Offnung frei, dann schieBt das Wasser im aufsteigenden
Schenkel empor, iiberwindet bei geschickter Ausfilhrung des Experiments die
Rohrkriimmung, der Heber beginnt zu flieSen.

Variante b

Man biegt ein etwa 80 cm langes Glasrohr iiber einer Bunsenflamme nach Abbildung
2.1.17./2. .

VerschlieSt man den langen Schenkel des Hebers mit dem Daumen und taucht den
gewundenen Teil in ein vollstindig gefiilltes GefdB, dann beginnt der Heber nach
der Freigabe der duBeren Offnung von selbst zu flieBen.

Beim Fiillen des langen, gewundenen Teils der Glasréhre gewinnt das Wasser
kinetische Energie, die ausreicht, den gekriimmten Teil der Réhre zu iiberwinden.
Erreicht das Wasser im abwiirts fiihrenden Schenkel das Niveau des Wasserspiegels
im GefiB, dann flieBt der Heber von selbst weiter.

Variante ¢

In einer Flamme liBt man ein Ende des dickeren Glasrohres unter stindigem Dre-
hen so weit einlaufen, bis es den Durchmesser des diinneren Rohres erlangt hat.
Dann schmilzt man das diinnere Rohr an. SchlieBlich biegt man das diinne Rohr
unter einem spitzen Winkel (Abb. 2.1.17./3). Man verschlieBt die Offnung des
diinnen Rohres mit dem Daumen und taucht den anderen Schenkel in das Wasser
eines fast randvoll gefiillten GefiBes. Gibt man die Offnung frei, dann tritt der
Heber von selbst in Tétigkeit. Durch die Querschnittsverminderung der Réhre wird
nach der Kontinuititsgleichung die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers erhéht,
so daB die kinetische Energie zur Uberwindung der Uberhshung des Wasserspiegels
ausreicht.
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2.1.18. Der Giftheber
1. Giftheber 2. hoher Standzylinder 3. Becherglas

Methodischer Hinweis

Zur Erklirung der Wirkungsweise des Gifthebers bei der Anwendung nach der
Abb. 2.1.18./1a wird man die Schiiler darauf aufmerksam machen, daB sich beim
Eintauchen der gesamte in die Fliissigkeit getauchte Teil des Hebers bis zum
Flissigkeitsspiegel gefiillt hat. Blist man kurz und kriftig in das Mundstiick, dann
wird die Fliissigkeit aus dem Blasrohr in das andere Rohr zuriickgedringt. Durch
diesen plotzlichen Druckanstieg iiberwindet die Fliissigkeit die Rohrkriimmung.
Bei der Anwendung nach Abb. 2.1.18./1b kann man sich auf die Vorginge in
V 2.1.12¢ (Abb. 2.1.12./3) beziehen.

Abb. 2.1.18./1 Abb. 2.1.18./2
Giftheber: Modell eines
a) B« g bei hohem Flissigkei d Gifthebers
b)B g bei niedrigem Flassigkeitsstand

Versuch

Zum Abhebern gesundheitsschidigender Fliissigkeiten benutzt man den Giftheber.
Um seine Wirkungsweise vorzufiihren, setzt man ihn in einen mit Wasser randvoll
gefiillten Standzylinder. Blist man einmal kurz in das Mundstiick, dann beginnt
der Heber zu flieBen (Abb. 2.1.18./1a).

Dieses Verfahren versagt, wenn der Standzylinder nicht ganz voll ist. Man benutzt
den Giftheber dann so wie in Abbildung 2.1.18./1b. Dazu verschlieBt man das
untere Ende des dufieren Schenkels mit dem Finger und saugt vorsichtig am
Mundstiick. Hat die Fliissigkeit die Kriimmung des Heberrohres iiberwunden und
flieBt im &uBeren Schenkel abwiirts, dann gibt man dessen Offnung frei. Die kugel-
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formige Erweiterung im Saugrohr schiitzt davor, dag8 Fliissigkeit in den Mund
gelangt.

Bemerkung

Man kann einen Giftheber behelfsmiBig auch selbst herstellen (Abb. 2.1.18./2).
Statt der kugelférmigen Erweiterung hat dieses Modell eine Erweiterung im unteren
Teil, die demselben Zweck dient. Das Modell ist mit einem Hahnrohr versehen.

2.1.19. Modell eines Ventilhebers

1. Glaarohr (@ etwa 3 cm, Linge 20 cm), an einem Ende konisch verjingt ®

2. Glaskugel

3. zweifach durchbohrter Gummistopfen

4. spitzwinklig gebogenes Glasrohr
(Schenkellinge etwa 26 cm)

5. rechtwinklig gebogenes Glasrohr

(Schenkellinge etwa 7 cm)
6. groBes Becherglas
7. kleines Becherglas
Abb. 2.1.19./1
Modell eines Ventilhebers
Methodischer Hinweis

Auch der Ventilheber eignet sich als Giftheber. Seine Wirkungsweise entspricht der
des Gifthebers in der Anwendung nach Abb. 2.1.18./1a. Durch das eingebaute
Ventil wirkt er auch noch bei niedrigem Fliissigkeitsstand (vgl. MH V 2.1.18.1).

Versuch

Ein Glasrohr von etwa 3 cm Durchmesser wird in einer Flamme erhitzt und beim Er-
weichen durch plétzliches Ziehen etwas verengt. Mit einem Glasrohrschneider oder
einer Feile trennt man es an der Verengung. Mit diesem Rohr, einem Gummi-
stopfen und zwei entsprechend gebogenen Glasrohren setzt man das Modell eines
Ventilhebers zusammen. Als Ventil dient eine Glaskugel (Abb. 2.1.19./1).

Taucht man das Ventilrohr in eine Fliissigkeit, so dringt diese ein und steigt bis
zur Hohe der duBeren Fliissigkeitsoberfliche. Blést man in das kurze Glasrohr, so
v]vird das Ventil geschlossen, die Fliissigkeit wird in das AusfluBrohr getrieben und
flieBt aus.

Bemerkung
Als Ventilrohr eignet sich auch das Rohr eines Glasmodells einer Handspritze.
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2.2 Luftdruckmessungen — Barometer und Manometer
221. Der Torricelli-Versuch — Das Quecksilberbarometer

1. Torricelli-Réhre 3. Quecksilberwanne
2. Quecksilber, Quecksilbertropfer, Queck- 4. Glasschale
silberzange, Quecksilberbrett, Trichter 5. MeBstab
zum ZurickgieBen des Quecksilbers

Methodische Hinweise

1. Viele Lehrer meiden Experimente mit Quecksilber. Vorsicht ist tatsidchlich
geboten, und man sollte stets iiberlegen, ob man auch ohne Quecksilberbe-
nutzung auskommen kann. Der Torricelli-Versuch ist von grundlegender Be-
deutung, so daB man auf ihn nicht verzichten sollte.

2. Der Luftdruck wird als Schweredruck der Luft erklirt. Man kann ihn mit dem
Schweredruck des Wassers vergleichen.

Fiillen der Torricelli-Rohre

Die Fiillung wird am zweckmiBigsten so vorgenommen, daB sich die Offnung der
aufrecht gestellten Torricelli-R6hre etwa in Brusthohe befindet. Man legt zu diesem
Zweck das Quecksilberbrett auf einen Hocker, klemmt die Torricelli-Réhre mit der
Offnung nach oben lose an ein Stativ und stellt dieses auf das Quecksilberbrett.
Mit Hilfe eines Quecksilbertropfers (vgl. 1. Teil, V 2.3.5.), dessen Spitze man in die
Offnung der Torricelli-Rohre einfiihrt, 1dBt man vorsichtig in einem diinnen Strahl
Quecksilber in das Rohr laufen, das man dabei etwas schrig hilt (Abb. 2.2.1./1).

Man unterbricht die Fiillung, sobald die Quecksilbersiule etwa bis auf 1 cm an die
Offnung heranreicht, und 16st die Rohre aus ihrer Befestigung. Dabei umfaBt man
sie nahe der Offnung mit der einen Hand und verschlieBt sie mit dem trockenen und
sauberen Daumen. Kehrt man das Rohr nun langsam um, so steigt die noch in der
Rohre befindliche Luft als Luftblase nach oben und reiBt die noch an der Rohr-

/

\

Y 4 5 — Abb. 2.2.1./2

Versuchsanordnung zum Torricelli-Versuch.
Abb. 2.2.1./1 Die Héhe der Quecksilbersiule bleibt
Fiillen eines Torricelli-Rohres beim Neigen des Rohres unverandert.
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wand haftenden Luftblaschen mit. Diesen Vorgang wiederholt man mehrmals, bis
das Quecksilber luftfrei ist. Dann fiillt man mit dem Quecksilbertropfer recht be-
hutsam noch so viel Quecksilber nach, bis sich das Quecksilber ein wenig iiber den
Rand der Réhre wélbt.

Nunmehr bringt man die gefiillte Réhre auf den Tisch, wobei man sich von einem
Kollegen helfen li8t. Man verschliet dabei die gefiillte Rohre mit dem Zeigefinger,
indem man die Fingerkuppe langsam von der Seite her iiber die Rohréffnung
schiebt. Dadurch wird ein Verspritzen des Quecksilbers vermieden. Der helfende
Kollege legt das Quecksilberbrett auf den Tisch und stellt eine schon vorher mit
Quecksilber gefiillte Quecksilberwanne und das Stativ darauf. Dann kehrt man die
Rohre vorsichtig um, taucht bei schriger Lage die Rohrensffnung in die Queck-
silberwanne und entfernt den Finger. Die Rohre wird lotrecht gestellt und an ein
Stativ geklemmt. Durch Hin- und Herschieben der Quecksilberwanne zeigt man, daB
das Rohrenende frei im Quecksilber hingt.

DieQuecksilbersiule sinkt beim Aufrichten so weit, bis der von ihr ausgeiibte Druck
gleich dem atmosphirischen Luftdruck ist. Thre Hohe wird mit einem MeBstab
gemessen. Uber der Quecksilbersiule hat sich ein luftleerer Raum gebildet, der mit
Quecksilberdampf gefiillt ist. Der atmosphirische Luftdruck hilt im Mittel einer
Quecksilbersidule von 760 mm Héhe das Gleichgewicht.

Man stellt seitlich neben das Stativ ein zweites und spannt zwischen beiden Sta-
tiven einen Faden waagerecht und in gleicher Héhe mit dem Quecksilberspiegel in
der Torricelli-Rhre aus. Neigt man die Rohre, so bleibt der Quecksilberspiegel un-
verandert in gleicher Héhe, bis das Quecksilber gegen das verschlossene Rohren-
ende st6B8t (Abb. 2.2.1./2).

Erginzungsversuch

Man hebt das Rohr kurzzeitig so weit, da8 etwas Luft in das Rohr eintreten kann.
Die eingelassene Luft steigt nach oben. Durch den Druck der eingeschlossenen Luft
wird die Quecksilbersiule so weit herabgedriickt, bis wieder Gleichgewicht mit dem
duBeren Luftdruck besteht.

Man verschlieBt das mit Quecksilber gefiillte Rohr wieder mit dem Finger und hebt
es aus dem Quecksilber heraus. Die Quecksilberwanne wird durch eine mit Wasser
gefiillte Schale ersetzt, in die man die Offnung der Réhre wieder eintaucht. Gibt
man die Offnung frei, so flieBt das Quecksilber in die Schale; das Wasser steigt in
der Rohre empor und fiillt sie fast ganz aus.

Bemerkung
Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

22.2. Der Guericke-Versuch — Das Wasserbarometer

—

. GroBe Wanne (Linge etwa 1 m) 4. kriftiger Bindfaden

dickwandiger Gummischlauch (lichte 5. dinnes, festes Seil (Linge etwa 16 m)
Weite etwa 10 mm, Linge 10 m bis 11 m) 6. technisches MeBband (25 m)

3. Glasrohr mit Hahn und Schlauchansatz 7. Wigestiick (6 kg)

(duBerer Durchmesser etwa 12 mm, zum 8. MeBstab

Gummischlauch passend)
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Methodische Hinwerse

1. Wenn es die ortlichen Verhiltnisse ermoglichen, sollte man diesen sehr eindrucks-
vollen Versuch durchfiihren. Er erweckt das Interesse aller Schiiler und prigt
sich fest in ihr Gedichtnis ein. Deswegen sollte allerdings auf den Torricellischen
Versuch nicht verzichtet werden. Beide Versuche kénnen zum AnlaB genom-
men werden, zu erortern, wie in der Geschichte der Naturwissenschaften Er-
kenntnisse gewonnen wurden. Der Versuch kann dazu beitragen, das Gedenken
an Otto von Guericke zu beleben, und dient so auch der staatsbiirgerlichen Er-
ziehung.

2. Vergleiche MH V 2.1.3. und MH Nr. 2 V 2.2.1.!

Versuch

Eine etwa 1 m lange Wanne wird im Schacht eines Treppenhauses oder im Freien
an der Fensterseite des Schulgebiudes aufgestellt und etwa zu drei Vierteln mit
Wasger gefiillt. Ein 10 m langer Gummischlauch mit einer lichten Weite von 10mm
wird neben dem Behiilter ausgelegt. Unter dauerndem Auspressen der Luft aus dem
Schlauch zieht man diesen iiber den Rand des Behilters in das Wasser, so daB er
sich luftfrei mit Wasser fiillt. Ein etwa 1 m langes Glasrohr mit Schlauchansatz und
dichtschlieBendem Hahn wird bei gedffnetem Hahn schrig in das Wasser ge-
schoben. Hat sich das Rohr luftfrei mit Wasser gefiillt, so schlieBt man den Hahn
und steckt unter Wasser den Schlauchansatz des Rohres in den Schlauch. Das
Schlauchende wird mehrfach mit Schnur umwunden und fest verkniipft, so daB
sich der Schlauch nicht vom Schlauchansatz 16sen kann.

Aus einer Héhe von 10 m wird das Ende
eines diinnen festen Seils herabgelassen und
unterhalb des Glasrohres am Gummischlauch
befestigt. Das freie Ende des Schlauches be-
schwert man durch das angebundene Wige-
stiick und hilt es wihrend des Versuchs unter
den Wasserspiegel des GefiBes. Das andere
Ende zieht man so weit hoch, bis sich in
der nach oben gerichteten Glasrohre eine Hom
freie Wasseroberfliche zeigt. Der Schlauch
und die Glasréhre werden am Treppengelin-
der festgebunden (Abb. 2.2.2./1). Mit Hilfe
eines MeBbandes wird die Hohe der Wasser-
siiule gemessen. Sie betrigt je nach den ort-
lichen Luftdruckverhiltnissen etwa 10,3m. ”l”
Man kann den Versuch noch dadurch vervoll-
stindigen, da man am Glasrohr einen MeB-
stab anbringt und in Zeitabstinden von etwa
6 Stunden den Stand der Wassersiule fest-
stellen 1dBt. Es wird dabei deutlich, daB das
Wasserbarometer empfindlicher ist als das HH
Quecksilberbarometer.

=10,3m

Abb. 2.2.2./1 — 1
In einem Treppenhaus aufgestelltes Wasserbarometer — Massestiick zum Beschweren des Schlauches
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223. Modell eines

Huygensschen Kontrabarometers

Torricelli-Rhre

zylindrischer Hahntrichter
Verbindungsschlauch (Linge etwa 15 cm)
Gummistopfen, zum Hahntriohter passend
Kapillarrohr (lichte Weite 1 mm,

Liinge etwa 80 cm)

Quecksilber, Quecksilbertropfer,
Quecksilberzange, Quecksilberbrett, " hﬂ
Trichter zum ZuriickgieBen des
Quecksilbers

dinner Gummischlauch,

auf das Kapillarrohr passend
Fluoreszein oder anderer Farbstoff

L ol o

L

bl

®

Abb. 2.2.3./1
Versuchsanordnung zum
Huyg hen Kontrab

Methodischer Hinwetis

Das Huygenssche Kontrabarometer ist eine der in Wetterstationen als Stations-
barometer benutzte Ausfiihrungsform des Quecksilberbarometers. Die groBe Ab-
lesegenauigkeit und die Empfindlichkeit beruhen auf der Verwendung eines Kapil-
larrohres als Anzeigerohr. Zur Wirkungsweise vergleiche V 1.2.7.!

Versuchsanordnung

Das offene Ende eines Torricellischen Rohres wird durch einen etwa 15 cm langen
Gummischlauch mit einem zylindrischen Hahntrichter verbunden. Die so ver-
bundenen Rohre werden iiber einem Quecksilberbrett mit Quecksilber gefiillt. Steht
das eingefiillte Quecksilber dicht iiber dem Hahn, so schlieBt man ihn. Beide Rohr-
teile klemmt man nach Abb. 2.2.3./1 in vertikaler Stellung an zwei Stative. Dann
offnet man den Glashahn. Das Quecksilber sinkt in der Torricelli-Réhre und fiillt
den Trichter, bis der Druck der Quecksilbersiule mit dem &uBeren Luftdruck im
Gleichgewicht steht. Man 16st den Trichter voriibergehend vom Stativ und gieBt
8o viel Quecksilber aus, bis der Quecksilberspiegel im Trichter auf die halbe Hohe
des Trichterrohres gesunken ist.

Versuck

Man fiillt den Trichter oberhalb des Quecksilbers mit einer gefirbten Fliissigkeit und
verschliet ihn mit einem durchbohrten Gummistopfen, in dem ein etwa 80 cm
langes Kapillarrohr steckt. Die Fliissigkeit steigt beim Eindriicken des Stopfens in
den Trichter bis zur halben Héhe des Kapillarrohres. Wesentlich kleinere oder
groBere SteighShen sind durch Zugabe oder Abnahme von Fliissigkeit auf den
angegebenen Stand abzugleichen. An das freie Ende des Kapillarrohres schlieBt
man einen etwa 50 cm langen Schlauch an.
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Blast man in den Sohlauch, so wird dadurch der auf das Barometer wirkende Druck
erhoht. Der Fliissigkeitsspiegel im Kapillarrohr sinkt. Der Quecksilberspiegel in der
Torricelli-Rohre dagegen steigt. Bei vorsichtigem Saugen kann man das Umge-
kehrte beobachten. Der Niveauunterschied der Fliissigkeitssiule ist bei gleicher
Luftdruckinderung wesentlich groBer als der der Quecksilbersiule. Die Niveau-
unterschiede verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte des Kapillarrohres und
der Torricelli-Rohre.

Bemerkungen

1. Beim kiuflichen MeBgerit befindet sich die MeBskale zwischen der Torricelli-
Rohre und dem Kapillarrohr. Ihre Teilung ist im Verhiltnis der Rohrquer-
schnitte vergroBert und bezieht sich auf den Fliissigkeitsstand in der Kapillare.

2. Als Fliissigkeit eignet sich zum Fiillen des Hahntrichters und des Kapillarrohres
Wasser, Petroleum oder Toluol.

3. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisungen zum Experimentieren mit Quecksilber!

224. Modell eines Dosenbarometers

1. Modell eines Dosenbarometers ®,
dazu erforderliches Material:
kleine Glasschale (Petrischale @ etwa 10 cm)
Zellglasblatt (Einkochfolie)
Gummistiick
Strohhalme
Stecknadeln
kleine Niigel (@ etwa 2 mm, Linge etwa 3 cm)
Zwirnfaden
Haltebrettchen (19 cm X 9 cm X 4 mm)

Millimeterpapier Abb. 2.2.4./1

Grundbrettchen (19 cm X 10 cm X 1 cm) Modell eines Dosenbnromefen

Alleskleber, Zeichenpapier ; g:;“lc:;nle ,‘; g a.gel[ aden
2. Kolbenluftpumpe mit Luftpumpenteller 3G B ok 8 Haltel h
3. Rezipient 4 Strohhalmstiicke 9 Millimeterpapier
4. Luftpumpenfett (Ramsayfett) 5 Stecknadeln 10 Grundb h
Methodischer Hinweis

enn auch das nachstehend beschriebene Modell in vielen Einzelheiten von den
technischen D b tern abweicht, so vermittelt es doch einen Einblick in die
Wirkungsweise dieser Gerite. Die Anfertigung kann auch durch die Schiiler er-
folgen.

Auf jeden Fall solite aber der Modellcharakter erértert werden. Dabei sollen die
Schiiler erkennen, worin das Modell mit dem MeBgerit iibereinstimmt und worin
es abweicht.

Herstellen des Modells

Man legt ein auf der Oberseite mit warmem Wasser befeuchtetes Zellglasblatt iiber
die Offnung einer runden Glasschale mit einem Durchmesser von etwa 95 mm und
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driickt es gegen die Wand fest an. Damit die Zellglashaut fest angepreBt wird, klebt
man mit wasserunlslichem Klebstoff aus einem etwa 3 cm breiten Streifen Zeichen-
papier einen Ring, dessen Umfang 3 mm zu klein ist, so daB er zunéchst nicht um
die Schale paBt. Diesen Papierring legt man etwa eine Minute lang in Wasser,
trocknet ihn leicht ab und schiebt ihn dann iiber die mit dem Zellglasblatt be-
spannte Schale. Beim Trocknen zieht sich der Ring zusammen und preBt das Zell-
glasblatt luftdicht an die Glasschale. Nachdem das Zellglasblatt und der Papierring
gut getrocknet sind, klebt man im Mittelpunkt der Membran ein etwa 1 cm langes
Strohhalmstiick senkrecht zur Membranebene auf.

Eine durch Druckinderung hervorgerufene Membranbewegung wird mit Hilfe
eines aus zwei Strohhalmen bestehenden Hebelsystems angezeigt. Als Drehach
des Hebelsystems werden Stecknadeln verwendet.

Die dafiir in den Strohhalmen erforderlichen Locher bringt man an den in Abb.
2.2.4./1 ersichtlichen Stellen durch Einbrennen an. Man sticht die kalte Nadel durch
den Halm, hilt sie an einem Ende mit einer Zange fest und erhitzt sie am anderen
Ende behutsam so lange iiber einer Kerzenflamme, bis der Halm zu sengen anfiangt.
Als Triger des Hebelsystems wird ein Brettchen verwendet. Man siigt auf der einen
Liingsseite, symmetrisch zur Mitte, ein Stiick heraus, in das die Schale der Breite
nach gerade hineinpa8t, das aber etwas hoher ist als die Schale. Sodann leimt und
schraubt man das Brettchen senkrecht auf eine Grundplatte, nachdem man aus
dieser vorher eine Kreisscheibe herausgesiigt hat, deren Durchmesser etwa 2 cm
kleiner ist als der der Glasschale (Abb. 2.2.4./1). In die Liicke des Brettchens sohiebt
man die Schale so weit hinein, da sich das auf die Membran geklebte Strohhalm-
stiick dicht vor dem Brettchen befindet. Man klemmt die Schale mit einem Gummi-
stiickchen am Brettchen fest. An dem Brettchen selbst befestigt man das Hebel-
system entsprechend der Abbildung.

Das lotrechte Strohhalmstiick wird mit einem diinnen Zwirnfaden mit dem kurzen
Ende des unteren Hebels verbunden. Als Spanngewichtsstiick fiir die Hebel ver-
wendet man zwei Nigel, die man mit etwas Klebstoff in den Strohhalmen befestigt.
Die beiden Strohhalme werden durch einen diinnen Faden so miteinander ver-
bunden, da8 der als Zeiger dienende obere Strohhalm bei normalem Luftdruck
etwa waagerecht steht. Auf das Haltebrettchen wird hinter den Zeiger ein Streifen
Millimeterpapier geklebt.

Versuch

Das so hergestellte Modell eines Dosenbarometers wird unter den Rezipienten einer
Kolbenluftpumpe gestellt. Verschiebt man den Kolben der Luftpumpe nur um
wenige Zentimeter, so bewegt sich der Zeiger iiber die ganze Skale.

Bemerkung

Das Modell weicht von den gebrauchlichen Dosenbarometern ab, da die Dose nicht
evakuiert ist. Infolgedessen ist das Modell gegen Temperaturschwankungen sehr
empfindlich. Man kann dies dadurch sichtbar machen, da8 man die Glasschale von
unten her durch den Ausschnitt des Grundbrettchens leicht erwirmt.
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2.25. Bestimmung des Luftdrucks
mit Hilfe der Meldeschen Rdhre [SE]

1. Meldesche Rohre auf Grundbrett mit Millimeterskale (vgl. V 2.3.4.1)

Methodischer Hinweis

Die Meldesche Rohre wird gewdhnlich zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes
benutzt (vgl. V 2.3.4.1). Die Versuchsbeschreibung zeigt eine Moglichkeit, wie mit
Hilfe der Meldeschen Réhre der Luftdruck ermittelt werden kann, wenn man das
Boylesche Gesetz als bekannt voraussetzt.

Versuch

Die Meldesche Rohre wird zunichst mit der Rohrenoffnung nach oben lotrecht
aufgehiangt (Abb. 2.2.5./1a). Man liest die Linge 1, der eingeschlossenen Luftsiule
und die Hohe k der Quecksilbersiule ab. Danach hiingt man die Meldesche Réhre so
auf, daB die Offnung nach unten zeigt (Abb. 2.2.5./1b). Die Linge der eingeschlos-
senen Luftsiule betrigt jetzt I,, die Hohe der Quecksilbersiule bleibt unverindert.
Die Messungen werden mehrmals hintereinander wiederholt und die Mittelwerte
von [, und [, festgestellt.

Nach dem Boyleschen Gesetz ist fiir die eingeschlossene Luftmenge das Produkt aus
Druck und Volumen konstant. Es gilt demnach die Gleichung

- Vi=p Ve
Hierin bedeuten, durch Indizes fiir die beiden Stellungen der Meldeschen Rghre
voneinander unterschieden, p den auf der eingeschlossenen Luftsiule lastenden
Druck und V ihr Volumen. Bezeichnet man den Druck der Quecksilbersiule der
Hohe & mit py, so gelten zwischen dem auf der eingeschlossenen Luftsiule lastenden
Druck und dem atmosphérischen Luftdruck p, folgende Beziehungen:

bei Stellung a: bei Stellung b:
. Pi=Pt P2 =1DPa— Pn-

Es ist
Vi=4-4, V,=4-1,

worin A den Rohrenquerschnitt bezeichnet.

Somit gilt die Gleichung:
(P.+Ph)'A'll=(P.°‘Pn)'A'lg

oder B
(Pa+Po) by = (Pa — P1) - Lo z

Fiir den Luftdruck p, ergibt sich hieraus

I +1
Pa=Pn* _l:——l: h
Abb. 2.2.5.1
MeBstellungen der Meldeschen Rohre:
a) Offnung nach oben,
b) Offnung nach unten
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Da der Gewichtsdruck einer Quecksilbersiule von 1 mm Héhe 133,322 Pa betrigt,
kann der herrschende atmosphirische Luftdruck nach der Gleichung
Lt+h
L—1
berechnet werden. Die Héhe der Quecksilbersdule ist in Millimeter einzusetzen.

p. = 133,322

Pa o
mm

Bemerkung

Durch Temperaturschwankungen wihrend des MeBvorganges konnen MeBfehler
entstehen. Man sollte deshalb die Glasrohre wihrend des Experiments nicht mit der
Hand beriihren und sie vor Sonneneinstrahlung schiitzen.

22.6. Nachweis der Abhdngigkeit des Luftdrucks
von der Héhe mit Hilfe eines Variometers

—

. Flasche (11bis 31)
2. Glasrohrchen, zu einer sehr feinen Kapillare ausgezogen
3. rechtwinklig gebogenes Glasrohr (lichte Weite
2 mm bis 3 mm, langer Schenkel 15 cm, kurzer Schenkel 5 cm)
4. zweifach durchbohrter Gummistopfen
5. dinner weiler Karton
6. Petroleum, Benzal oder Toluol
7. Tiegelzange

Methodischer Hinweis

Variometer dienen zur Anzeige von Druckénderungen. Der Vorzug dieses Experi-
ments ist die Empfindlichkeit der Versuchsanordnung. Schon kleinste Druckunter-
schiede werden angezeigt, obwohl das Experiment weder an den Geriteaufwand
noch an das Experimentiergeschick Anforderungen stellt.

Das Experiment eignet sich sehr gut dazu, die Schiiler zum exakten Beobachten zu
erziehen und sie die Beschreibung ihrer Beobachtung iiben zu lassen. Dabei kann
man fordern, daB sie die physikalischen Zusammenhinge zur Erklirung des Vor-
ganges selbst finden.

Versuchsanordnung

Eine Flasche mit einem Inhalt von etwa 11 bis 3 1 wird mit einem doppelt durch-
bohrten Stopfen verschlossen. In die Bohrungen steckt man ein annihernd recht-
winklig gebogenes Glasrohr mit einer lichten Weite von 3 mm sowie ein zu einer
sehr engen Kapillare ausgezogenes kurzes Glasrohr. Der frei stehende Schenkel des
gewinkelten Rohres wird vorher iiber einer Flamme erwirmt und entsprechend
Abb. 2.2.6./1 leicht gebogen. In dieses Rohr bringt man einen Tropfen Petroleum,
der langsam die tiefste Stelle des Rohres einnimmt. Ein in der Flasche vorhandener
Uber- oder Unterdruck gleicht sich langsam durch das Kapillarrohr mit dem
AuBendruck aus.

Zur Bestimmung einer eintretenden Lageverinderung des Tropfens wird hinter
dem Glasrohrschenkel ein Kartonstreifen angebracht. Durch vier Einschnitte im
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Abb. 2.2.6./1
o

Streifen werden zwei Laschen gebildet, durch die man den Glasrohrschenkel hin-
durchschiebt.

Versuch 1: Nachweis der Druckinderung bei Hoheninderung

Man stellt die Flasche zuniichst auf einen Tisch und wartet, bis der Petroleum-
tropfen die tiefste Stelle des Rohres eingenommen hat. Dann markiert man diese
Stellung auf dem Kartonstreifen. Mit Hilfe einer Tiegelzange hebt man die Flasche
etwa einen Meter hoch. Der Tropfen bewegt sich dabei nach dem duBeren Rohrende,
da der duBere Luftdruck geringer ist als der Innendruck in der Flasche. Durch das
Kapillarrohr erfolgt nur sehr allmihlich der Druckausgleich zwischen dem Innen-
druck und dem #@uBeren Luftdruck.

Der Tropfen geht langsam in seine Ausgangslage zuriick. Nun wird die Flasche auf
den FuBlboden gestellt. Der Tropfen bewegt sich jetzt auf die Flasche zu. Der
duBere Luftdruck ist groBer als der Druck in der Flasche.

Versuch 2: Nachweis von Druckwell

Mit Hilfe des Variometers kann man Druckunterschiede nachweisen, die durch
Offnen oder SchlieBen einer Tiir entstehen und sich als Druckwellen ausbreiten.
Besonders eindrucksvoll wird der Versuch, wenn man eine Tiir in einem Nebenraum
offnet. Erfolgt das Offnen oder SchlieBen dieser fiir den Schiiler unsichtbaren Tiir
geriuschlos, so kann der Schiiler nur aus der Druckanzeige des Variometers auf eine
druckindernde Ursache schlieBen.

Bemerkungen

1. Will man Temperatureinfliisse vermeiden, so umwickelt man die Flasche mit
Tiichern oder stellt sie in eine passende Kiste, die mit Sigespinen oder Kiesel-
gur angefiillt ist. An Stelle einer gewshnlichen Flasche kann man auch eine
groBere Thermosflasche verwenden.

2. Der Tropfen soll moglichst klein sein und sich im Rohr iiber nicht mehr als
4 mm bis 5 mm erstrecken. Die Empfindlichkeit gegen Druckinderungen wird
dadurch gesteigert.

3. Das Kapillarrohr darf nicht zu weit sein, damit der Druckausgleich nicht zu
schnell erfolgt.
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4. An Stelle des Kapillarrohres kann das Rohr auch mit einem Hahn verschlossen
werden. Die Niveauéinderungen werden dann bei geschlossenem Hahn durchge-
fiihrt. Zum Druckausgleich wird der Hahn voriibergehend gedffnet.

5. Statt Petroleum kann auch Benzol oder Toluol verwendet werden. Man firbt
zweckmiBigerweise die Fliissigkeit mit Drackenblut, damit auch aus groBerer
Entfernung die Lageiinderung des Tropfens erkannt werden kann.

6. Das Variometer in Flugzeugen arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Die Anzeige
erfolgt dort durch eine Membrandose mit Zeigeriibertragung. Das Geriit zeigt
an, ob das Flugzeug steigt oder sinkt.

7. Einem Hohenunterschied von 1 m entspricht in Erdbodennihe eine Druckdif-
ferenz von etwa 12 Pa.

2.2.7. Nachweis unterschiedlicher Druckdifferenz zwischen Luft
und Stadtgas mit dem Behnschen Rohr

1. Behnsches Rohr ®, Abb. 2.2.7./1
dazu erforderliches Material: Behnsches Rohr
Glasrohr (@ 8 mm, Linge 80 cm)
Gummischlauch, T-Stick
Holzleiste (60 cm X 4 cm X 5 mm)
dinnes Blech (zur Herstellung von Schellen)
kleine Holzschrauben

. Schlauch fir die Gaszufuhr

N

Methodischer Hinweis

Wiibrend das Variometer (V 2.2.6.) geringe Druckinderungen anzeigt, kann man
mit dem Behnschen Rohr geringe Druckunterschiede nachweisen. Die gleiche
Erscheinung kann man auch in mehrstéckigen Wohnhiusern beobachten. Der
Druck des Stadtgases scheint in den oberen Stockwerken groSier zu sein als in den
unteren. Die Erklirungen fiir diese Erscheinungen konnen die Schiiler selbst finden.

Herstellen des Behnschen Rohres

Die Enden eines etwa 80 cm langen und 8 mm weiten Glasrohres werden iiber
einem Bunsenbrenner erwirmt und zu kurzen spitzen Offnungen ausgezogen (lichte
Weite der Offnungen etwa 2 mm). Man biegt danach die Enden rechtwinklig um.
Das Glasrohr wird in der Mitte durchgeschnitten; zwischen beide Rohrteile wird
ein T-Stiick eingesetzt, so daB die gewinkelten Rohrenden parallel zueinander
steben (Abb. 2.2.7./1). Das so vorbereitete Rohr wird mit Schellen an einer Holz-
leiste befestigt. Den frei herausragenden Rohrstutzen des T-Stiickes verbindet man
durch einen Gasschlauch mit der Stadtgasleitung. Die Gaszufuhr wird am Lei-
tungshahn oder durch einen Quetschhahn geregelt.

Versuch

Bei waagerechter Lage des Rohres strémt das Gas aus beiden Offnungen gleich-
miBig aus. Entziindet man das Gas, so bilden sich an den Ausstrémungsstellen zwei
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gleich groBe Flammen. Hebt man das eine Rohrende ein wenig, so wird die héher
liegende Flamme gréBer, wihrend die tiefer liegende Flamme kleiner wird. Das
gleiche ist auch zu beobachten, wenn man das eine Rohrende in der gleichen Hohe
beliBt und das andere Ende senkt.

Bemerkungen

1. Es ist darauf hinzuweisen, daB durch diesen Versuch nicht unmittelbar die
Abnahme des Luftdrucks mit der Hohe nachgewiesen wird; auch der Gasdruck
nimmt ab. Da aber Stadtgas eine geringere Dichte hat als Luft, vermindert sich
sein Schweredruck nicht in demselben Ma8e wie der der Luft. Der Uberdruck des
Stadtgases wird mit zunehmender Héhe groBer, und diese Anderung der Druck-
differenz wird beim Versuch wirksam.

2. Damit man bestimmte Druckverhéltnisse einstellen kann, klemmt man das Rohr
mittels einer Muffe und einer Klemme drehbar an ein Stativ.

228. Hohenmessungen mit einem Dosenbarometer [SE]

1. Dosenbarometer
2. technisches MeBband (25 m)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist besonders wirkungsvoll, wenn man groBere Héhenunterschiede,
wie die Hohe eines Kirchturmes oder Aussichtsturmes, messen kann. Es ist deshalb
zweckmiBig, bei Klassenwanderungen, Besichtigung eines Fernsehturmes usw. ein
Dosenbarometer mitzunehmen.

Versuch

Man stellt mit Hilfe eines Dosenbarometers den Luftdruck im Keller eines Gebdudes
und anschlieBend auf dem Dachboden des Hauses fest. Man erkennt an den MeB-
ergebnissen die Abnahme des Luftdrucks mit zunehmender Héhe. Da die Luft-
druckinderung bei einem Hohenunterschied von 10 m etwa 120 Pa = 12 mbar
betrigt, kann man aus dem festgestellten Luftdruckunterschied den Hohenunter-
schied zwischen den MeBstellen berechnen. Zur Kontrolle des Ergebnisses wird
dieser Hohenunterschied mit einem MeBband nachgepriift.

Bemerkungen

1. Bei der Durchfiihrung des Versuches ist das Barometer wihrend des Ablesens
lotrecht zu halten.

2. Infolge der elastischen Nachwirkung des Instruments muB man jedesmal nach
Erreichen der MeBstellen einige Minuten mit dem Ablesen warten. '

3. Vor dem Ablesen des MeBwertes klopfe man zur Uberwindung der Haftreibung
leicht an das Glas.

4. Dem Dosen- oder Aneroidbarometer éhneln in jhrer Funktion die Membran-
manometer. Man sollte die Schiiler auch mit diesen technisch so wichtigen
Geriten sowie mit den auf der Bourdonschen Réhre beruhenden Ausfiihrungs-
formen technischer Manometer vertraut machen. Ein zum Aufsetzen auf den
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Luftpumpenteller bestimmtes Modell einer Bourdonschen Réhre wird als Lehr-
mittel hergestellt. Man sollte auf den Vorzug der linearen Skale hinweisen, den die

technischen Manometer haben.

229. Modeliversuch zur Veranschauvlichung der Abnahme
der Dichte mit zunehmender Héhe in der Erdatmosphiire

Zu Variante a

. Geriit fiir Modellversuche
zur kinetischen Gastheorie
1 Kammer mit Antrieb
1 Blindschieber
1 Stufenschieber
200 Stahlkugeln @ 4 mm

2. Experimentiermotor

—

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MB 3.0.1.1

Zu Variante b

Geriite 1. und 2., auBerdem
3. 5 Kugelfiinger

2. Mit Hilfe des Modellgases kann qualitativ gezeigt werden, wie die Anzahl der
Molekiile mit zunehmender Hohe im Schwerefeld der Erde in ihrer Verteilung

abnimmt.

links: mit

Abb. 2.2.9./1
Gerit, fiir Modellversuche
zur kinetischen Gas

h

theorie:
.

Stufe

sob

1900006600006

rechts: mit Kugelfingern

. Experllnenf‘(amm"1 2(3]|4]5]¢6
L} o 1 7|45\ 2] 8] 12
o 2] o 2 754 [0]2]6]3
3 77038196 [5]3
‘ 73| 42[17] 73]
, 1] 5 %|37(218]4]3
N |75]|42|18| 8|42
Abb. 2.2.9./2

MeBergebnisse von fiinf Experimenten
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3. Inder quantitativen Auswertung des Experiments erkennt man, da$ die Anzahl
der in den einzelnen Hohenschichten aufgefangenen Kugeln mit zunehmender
Hohe gesetzmiBig abnimmt, dhnlich wie die Teilchendichte in der Erdatmo-
sphire.

Variante a

In die Kammer werden etwa 200 Stahlkugeln mit dem Durchmesser von 4 mm
eingefiillt und der Stufenschieber mit Hilfe des Fiihrungsstabes in die Schlitze der
Kammerwand eingefiihrt, aber noch nicht hineingeschoben. Die Offnungen in der
gegeniiberliegenden Kammerwand verschlieBt man mit dem Blindschieber. Die
Schwingungsfrequenz der Bodenplatte soll etwa 2000 min-! betragen.

Kurze Zeit nach der Inbetriebnahme schiebt man den Stufenschieber schnell in die
Kammer. Dabei wird das Kammervolumen in sechs Teilvolumen geteilt und die
darin befindlichen Kugeln eingefangen (Abb 2. 2 9./1). Danach stellt man den
Motor ab und zihlt die in den einzel bereichen eingef: Kugeln
aus. Das Experiment wird vier- bis fiinfmal w1ederholt und aus den Emzelmessungen
werden Mittelwerte gebildet. Die Ergebnisse werden in eine Tabelle eingetragen
(Abb. 2.2.9./2) und grafisch dargestellt (Abb. 2.2.9./3 und 2.2.9./4).

Variante b

An Stelle des Stufenschiebers werden an der gegeniiberliegenden Kammerwand
fiinf Kugelfanger iibereinander eingeschoben und der Blindschieber entfernt. Nach
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223. Modell eines

Huygensschen Kontrabarometers

1. Torricelli-Réhre

2. zylindrischer Hahntrichter

3. Verbindungsschlauch (Linge etwa 15 cm)

4. Gummistopfen, zum Hahntriohter passend

5. Kapillarrohr (lichte Weite 1 mm,

Liinge etwa 80 cm)

6. Quecksilber, Quecksilbertropfer,
Quecksilberzange, Quecksilberbrett, .=
Trichter zum ZuriickgieBen des
Quecksilbers

7. dinner Gummischlauch,
auf das Kapillarrohr passend

8. Fluoreszein oder anderer Farbstoff

Abb. 2.2.3./1
Versuchsanordnung zam
Huyg: hen Kontrab i

Methodischer Hinweis

Das Huygenssche Kontrabarometer ist eine der in Wetterstationen als Stations-
barometer benutzte Ausfiihrungsform des Quecksilberbarometers. Die groBe Ab-
lesegenauigkeit und die Empfindlichkeit beruhen auf der Verwendung eines Kapil-
larrohres als Anzeigerohr. Zur Wirkungsweise vergleiche V 1.2.7.!

Versuchsanordnung

Das offene Ende eines Torricellischen Rohres wird durch einen etwa 15 cm langen
Gummischlauch mit einem zylindrischen Hahntrichter verbunden. Die so ver-
bundenen Rohre werden iiber einem Quecksilberbrett mit Quecksilber gefiillt. Steht
das eingefiillte Quecksilber dicht iiber dem Hahn, so schlieBt man ihn. Beide Rohr-
teile klemmt man nach Abb. 2.2.3./1 in vertikaler Stellung an zwei Stative. Dann
offnet man den Glashahn. Das Quecksilber sinkt in der Torricelli-Réhre und fiillt
den Trichter, bis der Druck der Quecksilbersiule mit dem duBeren Luftdruck im
Gleichgewicht steht. Man 16st den Trichter voriibergehend vom Stativ und gieBt
so viel Quecksilber aus, bis der Quecksilberspiegel im Trichter auf die halbe Hohe
des Trichterrohres gesunken ist.

Versuch

Man {iillt den Trichter oberhalb des Quecksilbers mit einer gefarbten Fliissigkeit und
verschlieft ihn mit einem durchbohrten Gummistopfen, in dem ein etwa 80 cm
langes Kapillarrohr steckt. Die Fliissigkeit steigt beim Eindriicken des Stopfens in
den Trichter bis zur halben Hohe des Kapillarrohres. Wesentlich kleinere oder
groBere Steighohen sind durch Zugabe oder Abnahme von Fliissigkeit auf den
angegebenen Stand abzugleichen. An das freie Ende des Kapillarrohres schlieSt
man einen etwa 50 cm langen Schlauch an.
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Blist man in den Sohlauch, so wird dadurch der auf das Barometer wirkende Druck
erhoht. Der Fliissigkeitsspiegel im Kapillarrohr sinkt. Der Quecksilberspiegel in der
Torricelli-Rohre dagegen steigt. Bei vorsichtigem Saugen kann man das Umge-
kehrte beobachten. Der Niveauunterschied der Fliissigkeitssdule ist bei gleicher
Luftdruckiénderung wesentlich groBer als der der Quecksilbersiule. Die Niveau-
unterschiede verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte des Kapillarrohres und
der Torricelli-Rohre.

Bemerkungen

1. Beim kiuflichen MeBgerit befindet sich die MeBskale zwischen der Torricelli-
Rohre und dem Kapillarrohr. Thre Teilung ist im Verhiltnis der Rohrquer-
schnitte vergroBert und bezieht sich auf den Fliissigkeitsstand in der Kapillare.

2. Als Fliissigkeit eignet sich zum Fiillen des Hahntrichters und des Kapillarrohres
Wasser, Petroleum oder Toluol.

3. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisungen zum Experimentieren mit Quecksilber!

22.4. Modell eines Dosenbarometers

1. Modell eines Dosenbarometers ®,
dazu erforderliches Material:
kleine Glasschale (Petrischale @ etwa 10 cm)
Zellglasblatt (Einkochfolie)
Gummistack
Strohhalme
Stecknadeln
kleine Nigel (@ etwa 2 mm, Linge etwa 3 cm)
Zwirnfaden
Haltebrettchen (19 cm X 9 cm X 4 mm) Abb. 2241
Millimeterpapier - Lol
Grundbrettchen (19 cm X 10 cm X 1 cm) Mw;g:‘“” Dosenbarometers
Alleskleber, Zeichenpapier 1 Glasschale 6 Nigel

1, wirnf;
. Kolbenluftpumpe mit Luftpumpenteller :ge gla.? =0l ;f‘h' _uden‘

2
3. Rezipient 4 Strohhalmstiicke 9 Millimeterpapier
4. Luftpumpenfett (Ramsayfett) 5 Stecknadeln 10 Grundbrettchen

Methodischer Hinweis

Wenn auch das nachstehend beschriebene Modell in vielen Einzelheiten von den
technischen Dosenbarometern abweicht, so vermittelt es doch einen Einblick in die
Wirkungsweise dieser Gerite. Die Anfertigung kann auch durch die Schiiler er-
folgen.

Auf jeden Fall sollte aber der Modellcharakter erortert werden. Dabei sollen die
Schiiler erkennen, worin das Modell mit dem MeBgerit iibereinstimmt und worin
es abweicht.

Herstellen des Modells

Man legt ein auf der Oberseite mit warmem Wasser befeuchtetes Zellglasblatt iiber
die Offnung einer runden Glasschale mit einem Durchmesser von etwa 95 mm und
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driickt es gegen die Wand fest an. Damit die Zellglashaut fest angepreBt wird, klebt
man mit wasserunloslichem Klebstoff aus einem etwa 3 cm breiten Streifen Zeichen-
papier einen Ring, dessen Umfang 3 mm zu klein ist, so daB er zunichst nicht um
die Schale paBt. Diesen Papierring legt man etwa eine Minute lang in Wasser,
trocknet ihn leicht ab und schiebt ihn dann iiber die mit dem Zellglasblatt be-
spannte Schale. Beim Trocknen zieht sich der Ring zusammen und preBt das Zell-
glasblatt luftdicht an die Glasschale. Nachdem das Zellglasblatt und der Papierring
gut getrocknet sind, klebt man im Mittelpunkt der Membran ein etwa 1 cm langes
Strohhalmstiick senkrecht zur Membranebene auf.

Eine durch Druckinderung hervorgerufene Membranbewegung wird mit Hilfe
eines aus zwei Strohhalmen bestehenden Hebelsystems angezeigt. Als Drehachsen
des Hebelsystems werden Stecknadeln verwendet.

Die dafiir in den Strohhalmen erforderlichen Licher bringt man an den in Abb.
2.2.4./1 ersichtlichen Stellen durch Einbrennen an. Man sticht die kalte Nadel durch
den Halm, hilt sie an einem Ende mit einer Zange fest und erhitzt sie am anderen
Ende behutsam so lange iiber einer Kerzenflamme, bis der Halm zu sengen anfingt.
Als Triger des Hebelsystems wird ein Brettchen verwendet. Man sigt auf der einen
Lingsseite, symmetrisch zur Mitte, ein Stiick heraus, in das die Schale der Breite
nach gerade hineinpaBt, das aber etwas hoher ist als die Schale. Sodann leimt und
schraubt man das Brettchen senkrecht auf eine Grundplatte, nachdem man aus
dieser vorher eine Kreisscheibe herausgesigt hat, deren Durchmesser etwa 2 cm
kleiner ist als der der Glasschale (Abb. 2.2.4./1). In die Liicke des Brettchens schiebt
man die Schale so weit hinein, da sich das auf die Membran geklebte Strohhalm-
stiick dicht vor dem Brettchen befindet. Man klemmt die Schale mit einem Gummi-
stiickchen am Brettchen fest. An dem Brettchen selbst befestigt man das Hebel-
system entsprechend der Abbildung.

Das lotrechte Strohhalmstiick wird mit einem diinnen Zwirnfaden mit dem kurzen
Ende des unteren Hebels verbunden. Als Spanngewichtsstiick fiir die Hebel ver-
wendet man zwei Niigel, die man mit etwas Klebstoff in den Strohhalmen befestigt.
Die beiden Strohhalme werden durch einen diinnen Faden so miteinander ver-
bunden, daB der als Zeiger dienende obere Strohhalm bei normalem Luftdruck
etwa waagerecht steht. Auf das Haltebrettchen wird hinter den Zeiger ein Streifen
Millimeterpapier geklebt.

Versuch

Das so hergestellte Modell eines Dosenbarometers wird unter den Rezipienten einer
Kolbenluftpumpe gestellt. Verschiebt man den Kolben der Luftpumpe nur um
wenige Zentimeter, so bewegt sich der Zeiger iiber die ganze Skale.

Bemerkung

Das Modell weicht von den gebriauchlichen Dosenbarometern ab, da die Dose nicht
evakuiert ist. Infolgedessen ist das Modell gegen Temperaturschwankungen sehr
empfindlich. Man kann dies dadurch sichtbar machen, da8 men die Glasschale von
unten her durch den Ausschnitt des Grundbrettchens leicht erwarmt.
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2.25. Bestimmung des Luftdrucks
mit Hilfe der Meldeschen Réhre [SE]

1. Meldesche Rdhre auf Grundbrett mit Millimeterskale (vgl. V 2.3.4.1)

Methodischer Hinwers

Die Meldesche Rohre wird gewohnlich zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes
benutzt (vgl. V 2.3.4.1). Die Versuchsbeschreibung zeigt eine Méglichkeit, wie mit
Hilfe der Meldeschen Roéhre der Luftdruck ermittelt werden kann, wenn man das
Boylesche Gesetz als bekannt voraussetzt.

Versuch

Die Meldesche Riohre wird zuniichst mit der Rohrensffnung nach oben lotrecht
aufgehingt (Abb. 2.2.5./1a). Man liest die Linge I, der eingeschlossenen Luftsiule
und die Hohe k der Quecksilbersiule ab. Danach hingt man die Meldesche Réhre so
auf, daB die Offnung nach unten zeigt (Abb. 2.2.5./1b). Die Liinge der eingeschlos-
senen Luftsiule betrigt jetzt I, die Hohe der Quecksilbersiule bleibt unveréndert.
Die Messungen werden mehrmals hintereinander wiederholt und die Mittelwerte
von [, und [, festgestellt.

Nach dem Boyleschen Gesetz ist fiir die eingeschlossene Luftmenge das Produkt aus
Druck und Volumen konstant. Es gilt demnach die Gleichung

P Vi=ps Vs
Hierin bedeuten, durch Indizes fiir die beiden Stellungen der Meldeschen Rohre
voneinander unterschieden, p den auf der eingeschlossenen Luftsiule lastenden
Druck und V ihr Volumen. Bezeichnet man den Druck der Quecksilbersiule der
Hohe k mit py, 8o gelten zwischen dem auf der eingeschlossenen Luftsiule lastenden
Druck und dem atmosphérischen Luftdruck p, folgende Beziehungen:

bei Stellung a: bei Stellung b:
. P1=Patpn Pz =Pa— Pn-
Es ist
Vi=A-L,,V,=4-1,
worin 4 den Réhrenquerschnitt bezeichnet.
Somit gilt die Gleichung:

@+ P)A-l=(p—pn) 4L
oder ,

s+ Pn) b= (a — 1) - Lo
Fiir den Luftdruck p, ergibt sich hieraus

L+,
Pa =Pn- L—1" h
Abb. 2.2.5./1 i
MeBstellungen der Meldeschen Rohre:
a) Offnung nach oben,
b) Offnung nach unten a b
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Da der Gewichtsdruck einer Quecksilbersiule von 1 mm Hohe 133,322 Pa betrigt,
kann der herrschende atmosphérische Luftdruck nach der Gleichung
Pa L+,

2T

o= 133322k T

berechnet werden. Die Hohe der Quecksilbersiule ist in Millimeter einzusetzen.

Bemerkung

Durch Temperaturschwankungen wihrend des MeBvorganges konnen MeBfehler
entstehen. Man sollte deshalb die Glasrohre wihrend des Experiments nicht mit der
Hand beriihren und sie vor Sonneneinstrahlung schiitzen.

22.6. Nachweis der Abhingigkeit des Luftdrucks
von der Héhe mit Hilfe eines Variometers

—

. Flasche (11bis 31)
2. Glasrohrchen, zu einer sehr feinen Kapillare ansgezogen
3. rechtwinklig gebogenes Glasrohr (lichte Weite
2 mm bis 3 mm, langer Schenkel 15 cm, kurzer Schenkel 5 cm)
4. zweifach durchbohrter Gummistopfen
5. diinner weiBer Karton
6. Petroleum, Benzal oder Toluol
7. Tiegelzange

Methodischer Hinweis

Variometer dienen zur Anzeige von Druckinderungen. Der Vorzug dieses Experi-
ments ist die Empfindlichkeit der Versuchsanordnung. Schon kleinste Druckunter-
schiede werden angezeigt, obwohl das Experiment weder an den Geriteaufwand
noch an das Experimentiergeschick Anforderungen stellt.

Das Experiment eignet sich sehr gut dazu, die Schiiler zum exakten Beobachten zu
erziehen und sie die Beschreibung ihrer Beobachtung iiben zu lassen. Dabei kann
man fordern, daf sie die physikalischen Zusammenhiinge zur Erklirung des Vor-
ganges selbst finden.

Versuchsanordnung

Eine Flasche mit einem Inhalt von etwa 11 bis 3 1 wird mit einem doppelt durch-
bohrten Stopfen verschlossen. In die Bohrungen steckt man ein annihernd recht-
winklig gebogenes Glasrohr mit einer lichten Weite von 3 mm sowie ein zu einer
sehr engen Kapillare ausgezogenes kurzes Glasrohr. Der frei stehende Schenkel des
gewinkelten Rohres wird vorher iiber einer Flamme erwirmt und entsprechend
Abb. 2.2.6./1 leicht gebogen. In dieses Rohr bringt man einen Tropfen Petroleum,
der langsam die tiefste Stelle des Rohres einnimmt. Ein in der Flasche vorhandener
Uber- oder Unterdruck gleicht sich langsam durch das Kapillarrohr mit dem
AuBendruck aus.

Zur Bestimmung einer eintretenden Lageverinderung des Tropfens wird hinter
dem Glasrohrschenkel ein Kartonstreifen angebracht. Durch vier Einschnitte im
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Abb. 2.2.6./1

Streifen werden zwei Laschen gebildet, durch die man den Glasrohrschenkel hin-
durchschiebt.

Versuch 1: Nachweis der Druckiinderung bei Hohendnderung

Man stellt die Flasche zunichst auf einen Tisch und wartet, bis der Petroleum-
tropfen die tiefste Stelle des Rohres eingenommen hat. Dann markiert man diese
Stellung auf dem Kartonstreifen. Mit Hilfe einer Tiegelzange hebt man die Flasche
etwa einen Meter hoch. Der Tropfen bewegt sich dabei nach dem d@uBeren Rohrende,
da der duBere Luftdruck geringer ist als der Innendruck in der Flasche. Durch das
Kapillarrohr erfolgt nur sehr allmihlich der Druckausgleich zwischen dem Innen-
druck und dem duBeren Luftdruck.

Der Tropfen geht langsam in seine Ausgangslage zuriick. Nun wird die Flasche auf
den FuBiboden gestellt. Der Tropfen bewegt sich jetzt auf die Flasche zu. Der
duBere Luftdruck ist groBer als der Druck in der Flasche.

Versuch 2: Nachweis von Druckwell

Mit Hilfe des Variometers kann man Druckunterschiede nachweisen, die durch
Offoen oder SchlieBen einer Tiir entstehen und sich als Druckwellen ausbreiten.
Besonders eindrucksvoll wird der Versuch, wenn man eine Tiir in einem Nebenraum
Sffnet. Erfolgt das Offnen oder SchlieBen dieser fiir den Schiiler unsichtbaren Tr
gerduschlos, so kann der Schiiler nur aus der Druckanzeige des Variometers auf eine
druckindernde Ursache schliefen.

Bemerkungen

1. Will man Temperatureinfliisse vermeiden, so umwickelt man die Flasche mit
Tiichern oder stellt sie in eine passende Kiste, die mit Sigespanen oder Kiesel-
gur angefiillt ist. An Stelle einer gewohnlichen Flasche kann man auch eine
groBere Thermosflasche verwenden.

2. Der Tropfen soll moglichst klein sein und sich im Rohr iiber nicht mehr als
4 mm bis 5 mm erstrecken. Die Empfindlichkeit gegen Druckianderungen wird
dadurch gesteigert.

3. Das Kapillarrohr darf nicht zu weit sein, damit der Druckausgleich nicht zu
schnell erfolgt.
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4. An Stelle des Kapillarrohres kann das Rohr auch mit einem Hahn verschlossen
werden. Die Niveauinderungen werden dann bei geschlossenem Hahn durchge-
fiihrt. Zum Druckausgleich wird der Hahn voriibergehend geéffnet.

5. Statt Petroleum kann auch Benzol oder Toluol verwendet werden. Man firbt
zweckmaiBigerweise die Fliissigkeit mit Drackenblut, damit auch aus gréBerer
Entfernung die Lageinderung des Tropfens erkannt werden kann.

6. Das Variometer in Flugzeugen arbeitet nach dem gleichen Prinzip. Die Anzeige
erfolgt dort durch eine Membrandose mit Zeigeriibertragung. Das Geriit zeigt
an, ob das Flugzeug steigt oder sinkt.

7. Einem Hohenunterschied von 1 m entspricht in Erdbodennihe eine Druckdif-
ferenz von etwa 12 Pa.

2.2.7. Nachweis unterschiedlicher Druckdifferenz zwischen Luft
und Stadtgas mit dem Behnschen Rohr

1. Behnsches Rohr ®, Abb. 2.2.7./1
dazu erforderliohes Material: Behnsches Rohr
Glasrohr (@ 8 mm, Linge 80 cm)
Gummischlauch, T-Stick
Holzleiste (60 cm X 4 cm X 5 mm)
diinnes Blech (zur Herstellung von Schellen)
kleine Holzschrauben

. Schlauch fiir die Gaszufuhr

13

Methodischer Hinwers

Wiibrend das Variometer (V 2.2.6.) geringe Druckinderungen anzeigt, kann man
mit dem Behnschen Rohr geringe Druckunterschiede nachweisen. Die gleiche
Erscheinung kann man auch in mehrstockigen Wohnhéusern beobachten. Der
Druck des Stadtgases scheint in den oberen Stockwerken groBer zu sein als in den
unteren. Die Erklirungen fiir diese Erscheinungen kénnen die Schiiler selbst finden.

Herstellen des Behnschen Rohres

Die Enden eines etwa 80 cm langen und 8 mm weiten Glasrohres werden iiber
einem Bunsenbrenner erwiirmt und zu kurzen spitzen Offnungen ausgezogen (lichte
Weite der Offnungen etwa 2 mm). Man biegt danach die Enden rechtwinklig um.
Das Glasrohr wird in der Mitte durchgeschnitten; zwischen beide Rohrteile wird
ein T-Stiick eingesetzt, so daB die gewinkelten Rohrenden parallel zueinander
stehen (Abb. 2.2.7./1). Das so vorbereitete Rohr wird mit Schellen an einer Holz-
leiste befestigt. Den frei herausragenden Rohrstutzen des T-Stiickes verbindet man
durch einen Gasschlauch mit der Stadtgasleitung. Die Gaszufuhr wird am Lei-
tungshahn oder durch einen Quetschhahn geregelt.

Versuch

Bei waagerechter Lage des Rohres stromt das Gas aus beiden Offnungen gleich-
miBig aus. Entziindet man das Gas, so bilden sich an den Ausstromungsstellen zwei
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gleich groBe Flammen. Hebt man das eine Rohrende ein wenig, so wird die héher
liegende Flamme groBer, wihrend die tiefer liegende Flamme kleiner wird. Das
gleiche ist auch zu beobachten, wenn man das eine Rohrende in der gleichen Héhe
beliBt und das andere Ende senkt.

Bemerkungen

1. Es ist darauf hinzuweisen, da8 durch diesen Versuch nicht unmittelbar die
Abnahme des Luftdrucks mit der Hohe nachgewiesen wird; auch der Gasdruck
nimmt ab. Da aber Stadtgas eine geringere Dichte hat als Luft, vermindert sich
sein Schweredruck nicht in demselben MaBe wie der der Luft. Der Uberdruck des
Stadtgases wird mit zunehmender Héhe groBer, und diese Anderung der Druck-
differenz wird beim Versuch wirksam.

2. Damit man bestimmte Druckverhiltnisse einstellen kann, klemmt man das Rohr
mittels einer Muffe und einer Klemme drehbar an ein Stativ.

228. Hbéhenmessungen mit einem Dosenbarometer [SE]

1. Dosenbarometer
2. technisches MeBband (25 m)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist besonders wirkungsvoll, wenn man gréere Hohenunterschiede,
wie die Hohe eines Kirchturmes oder Aussichtsturmes, messen kann. Es ist deshalb
zweckmiBig, bei Klassenwanderungen, Besichtigung eines Fernsehturmes usw. ein
Dosenbarometer mitzunehmen.

Versuch

Man stellt mit Hilfe eines Dosenbarometers den Luftdruck im Keller eines Gebdudes
und anschlieBend auf dem Dachboden des Hauses fest. Man erkennt an den MeS-
ergebnissen die Abnahme des Luftdrucks mit zunehmender Héhe. Da die Luft-
druckinderung bei einem Hohenunterschied von 10 m etwa 120 Pa = 12 mbar
betrigt, kann man aus dem festgestellten Luftdruckunterschied den Héhenunter-
schied zwischen den MeBstellen berechnen. Zur Kontrolle des Ergebnisses wird
dieser Hohenunterschied mit einem MeBband nachgepriift.

Bemerkungen

1. Bei der Durchfiihrung des Versuches ist das Barometer wiahrend des Ablesens
lotrecht zu halten.

2. Infolge der elastischen Nachwirkung des Instruments muB man jedesmal nach
Erreichen der MeBstellen einige Minuten mit dem Ablesen warten. ’

3. Vor dem Ablesen des MeBwertes klopfe man zur Uberwindung der Haftreibung
leicht an das Glas.

4. Dem Dosen- oder Aneroidbarometer dhneln in ihrer Funktion die Membran-
manometer. Man sollte die Schiiler auch mit diesen technisch so wichtigen
Geriten sowie mit den auf der Bourdonschen Rohre beruhenden Ausfiihrungs-
formen technischer Manometer vertraut machen. Ein zum Aufsetzen auf den
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einer Versuchsdauer von 20 s werden die in den einzelnen Hohenbereichen ausge-
worfenen Kugeln ausgezihlt. Die Auswertung erfolgt wie in der Variante a.

Bemerkungen

1. Man kann das Experiment auch mit anderen Erregerfrequenzen wiederholen.
2. Zum Entleeren der Kammer benutzt man die Fangmulde (vgl. MB 3.0.1.).

2.2.10. Messen niedriger Driicke mit Hilfe eines verkiirzten Barometers

. Manometerrobr mit Hahn

. Quecksilber, Quecksilbertropfer, Quecksilberzange, Quecksilberbrett, Trichter zum Zuriick-
gieBen des Quecksilbers

3. MeBstab oder Lineal mit Millimeterteilung

4. Vakuumschlauch

5,

6

2o =

. Luftpumpe
. Glasschliffstiick mit Schlauchansatz fiir die Luftpumpe

Methodische Hinweise

1. Bei der Ausfiihrung dieses Experiments kann man mit den Schiilern iiber die
zweckmiBige Auswahl von MeBgeriten in bezug auf MeBverfahren, MeBbereich
und geforderte oder zu erwartende MeBgenauigkeit sprechen.

2. Als Anwendungsbeispiel vergleiche V 2.5.3.!

Vorbereiten des Geriites

Man verwendet zu diesem Versuch ein U-férmig gebogenes Glasrohr, dessen
Schenkellénge etwa 30 cm betrigt und bei dem das eine Schenkelende durch einen
Hahn verschlossen ist. Damit das Rohr gegen Beschidigungen unempfindlich wird,
klemmt man einen an beiden Enden ausgekehlten Holzklotz zwischen die Rohr-
schenkel und umwindet die Rohr-
schenkel an dieser Stelle mehr-
fach mit Bindfaden oder befestigt
das Manometerrohr mit Schellen
e T auf einem Grundbrett.

Lufipumpe Man fiillt das U-Rohr bei gedff-
netem Hahn iiber dem Quecksil-
berbrett in lotrechter Lage bis
wenig iiber die Hilfte mit Queck-
silber und neigt das Rohr so weit
zur Seite, daB etwas Quecksilber
durch den Hahn tritt. In dieser
Stellung wird der Hahn geschlos-
sen und das Rohr in lotrechter
Lage an ein Stativ geklemmt
st (Abb. 2.2.10./1).

j Abb. 2.2.10./1
Verkiirzte Barometer
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Versuch

Verbindet man den offenen Schenkel mit Hilfe eines Vakuumschlauches mit einer
Luftpumpe und evakuiert, so senkt sich das Quecksilber in dem geschlossenen
Schenkel, sobald der Druck unter den Gewichtsdruck desQuecksilbers sinkt. In dem
anderen Schenkel steigt das Quecksilber entsprechend. Mit Hilfe eines dahinter
gestellten MeBstabes kann man den Niveauunterschied des Quecksilbers in beiden
Schenkeln wie bei einem Heberbarometer bestimmen. Der Druck einer Queck-
silbersidule von 1 mm Hohe betrigt 133,322 Pa.

Bemerkungen

1. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisungen zum Experimentieren mit Quecksilber!

2. Nach Beendigung der Messung vermeide man ein zu plétzliches Einstrémen der
Luft in das Manometer. Das Quecksilber schnellt sonst in dem leeren Schenkel
empor. Dabei kann der Glashahn zerbrechen und das Quecksilber herausspritzen.
Der Versuch ist iiber einem Quecksilberbrett auszufiihren.

3. Eine Abart des verkiirzten Barometers ist die sogenannte Barometerprobe, die
man unter den Rezipienten stellt und zum Messen des Druckes in diesem ver-
wendet.

4. Als Luftpumpe eignet sich auch eine Wasserstrahlpumpe.

5. Zur Messung des Druckes unter einem Rezipienten verbindet man das Mano-
meter durch einen Druckschlauch mit einem Tubus, der oben an Stelle des
Knaufes am Rezipienten angebracht ist.

2.2.11. Das geschlossene Manometer —
Bestimmung des Druckes in einer Wasserleitung

1. Geschlossenes Manometer ®,

dazu erforderliches Material:

dickwandiges Glasrohr (@ 8 mm, Linge 76 cm)
2. Druckschlauch
3. Millimeterpapier, dicker Bindfaden

Methodischer Hinweis

Da es sich bei diesem Experiment um das Messen eines hohen Druckes handelt,
bietet sich die Gelegenheit, auf den Vorteil einzugehen, den technische Manometer
gegeniiber Glasmanometern besitzen. Neben der groBeren Betriebssicherheit wird
man auf den Vorzug der linearen Skale hinweisen. Vgl. V 2.2.8., Bemerkung 4!

Versuchsanordnung

An das eine Ende eines etwa 75 cm langen Glasrohres, mit einem Durchmesser von
etwa 8 mm, blist man zwei Schlaucholiven an und schmilzt das andere Ende zu.
Das Rohr wird iiber einem Schlitzbrenner U-férmig so gebogen, daB die Liinge des
geschlossenen Schenkels etwa 40 cm betriigt. Den offenen Schenkel biegt man in der
Hiilfte seiner Linge im rechten Winkel nach auBen. Man fiillt so viel Wasser in das
U-Rohr, bis im geschlossenen Schenkel eine Luftsiule mit einer Linge von etwa
30 cm eingeschlossen ist. Uber den olivenférmigen Ansatz des offenen Schenkels
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2ur Wasserleitung

Abb. 2.2.11./1
Geschlossenes Manometer zum Messen
des Druckes einer Wasserleitung

schiebt man das eine Ende eines zur Wasserleitung fithrenden Druckschlauches.
In das andere Ende des Schlauches steckt man einen Schraubansatz, der auf einen
mit Gewinde versehenen Wasserhahn paBt. Beide Schlauchenden werden fest mit
Bindfaden umwickelt. Der Schraubansatz wird an den Leitungshahn geschraubt
und des als Manometer wirkende U-férmig gebogene Glasrohr so an ein Stativ ge-
klemmt, daB der Wasserspiegel im geschlossenen Schenkel annihernd in der Hohe
des Wasserhahns liegt (Abb. 2.2.11./1).

Versuch

Nachdem man zunéchst noch einmal voriibergehend den Schraubansatz gelockert
hat, um einen etwa vorhandenen Uberdruck auszugleichen, miBt man die Linge I,
der eingeschlossenen Luftsiule und schraubt dann den Ansatz fest. Der Wasser-
hahn wird sehr vorsichtig geoffnet. Man miBt die Linge I, der zusammengepreBten
Luftsiiule, schlieBt den Hahn und miBt nach der Trennung des Schraubansatzes zur
Kontrolle die Linge I, noch einmal.

Auswertung

Bei geschlossenem Leitungshahn steht die eingeschlossene Luftsiule, deren Volumen
V, sei, unter dem Luftdruck p,. Bei geéffnetem Hahn wirkt zusitzlich der Wasser-
druck p auf die eingeschlossene Luftsiule und verringert ihr Volumen auf das
Volumen V,. Nach dem Boyleschen Gesetz ist

P Vi=pp-Vy, oder p-A-L=p;-A-1,
worin 4 den Querschnitt des Rohres bedeutet. Es folgt daraus
l
=Py
Vernachlissigt man die atmosphérischen Luftdruckschwankungen, dann kann man

P, = 10° Pa setzen. Dadurch erhilt man fiir den Druck des Wassers die verein-
fachte Gleichung

p, = 10° Pa - h—
L
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2.212. Das offene Manometer —
Messen des Druckes in einer Stadtgasleitung [SE]

Zu Variante a

1. Offenes Manometer mit Wasserfiilllung
2. T-8tick

3. Quetschhahn

4. Schlauch

Zu Variante b

Geriit 4., auBerdem

5. Glasrohr (@ 8 mm, Linge 15 cm)
6. kleiner Gummiring

7. Becherglas

Mecthodische Hinweise

1. Bei der Ausfiihrung dieses Versuches wird man darauf hinweisen, da8 man mit
einem offenen Manometer mit Wasserfiillung nur geringe Driicke messen kann.

2. Bei der Erklarung der Wirkungsweise des offenen Manometers ist zu beachten,
daB es die Differenz zwischen dem zu messenden Druck und dem Luftdruck
anzeigt.

Variante a: Messung mit einem offenen U-Rohr-Manometer

Das U-Rohr-Manometer wird zur Hélfte bzw. bis zur Nullmarke mit Wasser ge-
fiillt. Man schlieBt es iiber ein T-Stiick an die Stadtgasleitung an. Der freie Schenkel
des T-Stiicks wird mit einem Schlauchstiick und einem Quetschhahn verschlossen.
Offnet man den Quetschhahn, dann erfolgt Druckausgleich, das Wasser steht in
beiden Schenkeln des U-Rohres gleich hoch. Offnet man bei geschlossenem Quetsch-
hahn die Gaszufuhr, dann kann man aus dem Héhenunterschied der Wasserober-

=

Gummiring
]
h

Abb. 2.2.12./2

Messen des Uberdruckes

in der Stadtgasleitung Abb. 2.2.12./3
Abb. 2.2.12./1 mit einem Glasrohr,
Offenes U-Rohr- in Wasser als U-Rohr-Manometer
Manometer getauchten Glasrohrchen gebogen
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flichen (Abb. 2.2.12./1) den Uberdruck in der Stadtgasleitung berechnen. Einer
Wassersiule von 1 mm Hohe entspricht ein Druck von 9,81 Pa.

Der Héhenunterschied der Wasseroberflichen betrigt gewohnlich etwa 40 mm
bis 70 mm. Somit ergibt sich ein Gasdruck von etwa 400 Pa bis 700 Pa.

Variante b: Verwendung eines geraden Glasrohres als Manometer

Man schiebt iiber das eine Ende eines etwa 15 cm langen Glasrohres einen mit der
Gasleitung verbundenen Gummischlauch. Uber das andere Ende streift man einen
schmalen Gummiring. Das Rohr wird lotrecht in ein mit Wasser gefiilltes Becher-
glas getaucht und so weit gesenkt oder gehoben, daB das im Rohr befindliche Gas
das eingedrungene Wasser gerade bis zum unteren Rand des Rohres driickt (Abb.
2.2.12./2). Den auf dem Glasrohr befindlichen Gummiring verschiebt man, bis er
den duBeren Wasserspiegel beriihrt. Nachdem man das Rohr aus dem Wasser ge-
zogen hat, miBt man die Entfernung zwischen dem Gummiring und dem freien
Rohrende. Die Rohrlinge gibt den Hohenunterschied der Wasseroberflachen an.
Den Uberdruck in der Gasleitung berechnet man wie in der Variante a.

Bemerkung

Ein offenes U-Rohr-Manometer kann man auch selbst herstellen, indem man ein
etwa 75 cm langes Glasrohr mit einer lichten Weite von etwa 8 mm nach der
Abbildung 2.2.12./3 biegt.

2.2.13. Messen
sehr geringer Driicke mit einem Mikromanometer

1. Mikromanometer ®,
dazu erforderliches Material:
Flasche mit seitlichem Tubus
Glasrohr (lichte Weite 2 mm, Lange 40 cm)
Brettchen (40 cm X 6 cm X 1 cm)
Sperrholzbrettchen (35 cm X 5 cm X 3 mm)
Holzklotz (4 cm X 4 cm X 8 cm)
Schraube mit Fligelmutter
prismatischer Holzklotz
zwei durchbohrte Gummistopfen
zwei kurze Glasrdhrchen
Verbindungsschlauch
Millimeterpapier
dinnes Blech zur Herstellung der Schellen
2. Verbindungsschlauch

Mcthodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 2.2.11.1
2. Diese Beschreibung dient nur der Erklirung der Wirkungsweise des Mikromano-
meters. Man benutzt es zur Messung sehr geringer Driicke (vgl. Bemerkung1.!).
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Abb. 2.2.13./1
Mikromanometer
mit verstellbarer
MeBempfindlichkeit

Herstellen des Geriites

Auf ein etwa 40 cm langes Brettchen leimt und nagelt man an einem Ende einen auf-
recht stehenden Vierkantklotz und befestigt an diesem drehbar ein Sperrholz-
brettchen an einem seiner Enden. Das freie Ende dieses Brettchens ruht auf einem
Holzdreikant.

Auf dem Sperrholzbrettchen wird parallel zu seinen Liingsseiten eine etwa 40 cm
lange Glasrohre mit einer lichten Weite von 2 mm mit zwei Rohrschellen befestigt,
nachdem man vorher einen 20 mm breiten Streifen aus Millimeterpapier auf das
Brettchen geklebt hat. Verschiebt man den Holzdreikant, so d#ndert sich die Stei-
gung der Rohre und damit die Empfindlichkeit des Manometers (Abb. 2.2.13./1).
Der obere und der seitliche Tubus einer Flasche werden mit durchbohrten Gummi-
stopfen verschlossen, in die kurze Glasrohrchen luftdicht eingepaft sind. Das Rohr
des seitlichen Tubus wird mit Hilfe eines weichen Gummischlauchs mit dem am
Drehpunkt der Brettchen liegenden Ende des Manometerrohres verbunden.

Man fiillt die Flasche so hoch mit Wasser, daB bei sehr geringer Neigung des Rohres
etwa ein Viertel der Glasréhre mit Wasser gefiillt ist. Wirkt durch den Tubus der
Flasche auf den Wasserspiegel in der Flasche ein auch nur wenig erhéhter Druck,
80 wird ein Teil des Wassers entsprechend dem Druck in der Flasche in das Mano-
meterrohr gedriickt. Die Lingeninderung der Wassersdule ist der Druckinderung
proportional.

Bemerkungen

1. Anwendungsmadglichkeiten des Mikromanometers sind u. a. Druckmessungen am
Tragfliigelprofil in der Aerodynamik, Druckmessungen an der Venturidiise und
am Prandtlschen Staurohr, Messung des Unterdrucks am Zerstiuber, Messung
des Druckes in einer Seifenblase.

2. Sollen Druckdifferenzen gemessen werden (z.B. an der Venturidiise), dann
steckt man den einen AnschluBschlauch an das Réhrchen am Flaschenhals und
den anderen an das freie Ende des Manometerrohres.

3. Man kann ein behelfsmiBiges Mikromanometer so herstellen, daB man das
Manometerrohr rechtwinklig biegt und direkt in den Gummistopfen des seit-
lichen Tubus steckt. Die Skale, ein Streifen Millimeterpapier, wird so befestigt

. wie die diinne Pappe in V 2.2.6.

4. Um Messungen durchzufiihren, mu8 man den Neigungswinkel « des Mano-
meterrohres bestimmen. Bezeichnet man die Lingenzunahme der Fliissigkeits-
sdule im Manometerrohr mit A, so ist die Héhenzunahme

Ak = Al- sina.

Verwendet man als Manometerfliissigkeit Wasser, dann entspricht einer Héhen-
zunahme 4k von 1 mm eine Zunahme des Druckes um etwa 10 Pa.
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23. Das Boylesche Gesetz

23.1. Herleitung des Boyleschen Gesetzes mit Hilfe
eines ungleichschenkligen U-Rohres

1. Geriit zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes

2. Quecksilber, Quecksilberbrett, Quecksilberzange, Quecksilbertropfer, Trichter zum Zuriick-
gieBen des Quecksilbers

3. Quecksilberbarometer

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment zur Herleitung des Boyleschen Gesetzes ist wohl das be-
kannteste. Die Versuchsanordnung ist leicht zu iibersehen und liefert MeSwerte,
die mit hinreichender Genauigkeit das Gesetz erkennen lassen. Der Nachteil der
Versuchsanordnung ist der Gebrauch von Quecksilber, das hier unter einem
relativ hohen Druck steht. Beim Entleeren des Rohres besteht deshalb die
Gefahr, daB Quecksilber verspritzt.

2. Bei der Auswertung des Experiments ist besonderer Wert darauf zu legen, da
die Schiiler die funktionale Abhingigkeit des Drucks vom Volumen erkennen.
Neben der Tabelle kann dazu auch ein p-V-Diagramm dienen.

Versuch

Das Experiment wird iiber einem Quecksilberbrett ausgefiihrt. Der Quecksilber-
ablaBhahn wird geschlossen. Bei gedffnetem Hahn am kurzen U-Rohr-Schenkel
wird zunichst so viel Quecksilber eingegossen, daB in beiden Schenkeln Niveau-
gleichheit im Nullpunkt herrscht. Dann wird der Hahn geschlssen.

Der Druck in der eingeschlossenen Luftsiule ist zunichst gleichodem duBeren Luft-
druck, den man mit einem Barometer miBt.

Die Linge ! der eingeschlossenen Luftsdule wird an der Millimeterskale abgelesen.
Der auf die eingeschlossene Luftsiule wirkende Druck p wird durch ZugieBen von
Quecksilber nach und nach vergréBert, so
daB die Linge der Luftsiule stufenweise
abnimmt (Abb. 2.3.1./1).

Der Gesamtdruck p ist dabei gleich der
Summe aus dem atmosphirischen Druck
p, und dem Schweredruck p, der Queck-
silbersiule.

Samtliche MeBwerte werden in einer Ta-
belle zusammengefaBt. Eine Quecksilber-
siule von 1 mm Hoéhe iibt einen Druck
von 0,1333 kPa aus.

Abb. 2.3.1./1
Ungleichschenkliges U-Rohr zum Nachweis des Boyleschen Gesetzes
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Beispiel fiir die bei einer Mefreihe ermittelten Mefwerte
Luftdruck p, = 100 kPa

Quecksilbersiiule Gesamtdruck | Linge derein- | p-1
P=p+P: geschlossenen

Hoéhe Schweredruck Luftsiule

h P i

in mm in kPa in kPa in cm in kPa - cm
0,0 0,0 100 20,0 2,00 - 10*
67,0 8,9 109 18,2 1,98 - 10%

153,0 20,4 120 16,6 1,98 - 10°

268,0 34,4 134 14,8 1,98 - 10°

451,0 60,1 160 12,4 1,98 - 10°

Es zeigt sich, daB das Produkt aus dem Gesamtdruck und der Linge der einge-
schlossenen Luftsiule annihernd konstant ist. Da bei konstantem Rohrquer-
schnitt

V~i

ist, ergibt sich aus dem Versuch, daB
p - V = konst.

ist.

Bemerkungen

1. In éhnlicher Weise verliuft der Versuch, wenn statt des starren U-Rohres zwei
lotrecht in zwei Stative geklemmte Rohren verwendet werden, deren untere
Enden durch einen Druckschlauch miteinander verbunden und deren obere
Enden mit einem Trichter bzw. einem Hahn versehen sind. Der Schlauch muf
so lang sein, daB er ein Heben und Senken der einen Réhre in einem ausreichen-
den MaBe zulidBt. Nachdem man den Schlauch und die Rohren so weit mit
Quecksilber gefiillt hat, daB das Quecksilber in beiden Réhren auf einem gleich
tiefen Niveau steht, dndert man bei geschlossenem Hahn den Druck durch
Heben der oben offenen Réhre. Im iibrigen verlduft der Versuch wie der oben
beschriebene.

2. Beachte MB 1.0.6., Anweisungen zum Experimentieren mit Quecksilber! Be-
sondere Vorsicht muB man beim Entleeren der Réhre walten lassen. Auf keinen
Fall darf zuerst der Hahn am kurzen U-Rohr-Schenkel gesffnet werden. Man hilt
ein kleines Becherglas unter das AbfluBrohr und offnet behutsam den AblaB-
hahn ein wenig, so daB das Quecksilber nur ganz allmihlich ausflieBen kann.
Erst wenn der lange Schenkel vollig entleert ist, 6ffnet man den Hahn am kurzen
Schenkel, damit auch der Quecksilberrest ausflieBen kann.

23.2. Herleitung des Boyleschen Gesetzes
mit Hilfe eines technischen Manometers [SE]

1. Gerit zur Demonstration des Boyleschen Gesetzes
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Methodischer Hinweis

1. Das Experimentiergerit ist iibersichtlich und gro8. Dadurch kénnen die MeB-
werte auch aus groBerer Entfernung noch gut abgelesen werden. Da keine um-
fangreichen Vorbereitungsarbeiten und keine lingeren Erlduterungen zum Ver-
sténdnis erforderlich sind, geniigen schon wenige Minuten zur Herleitung des
Gesetzes.

2. Vergleiche MH Nr.2 V 2.3.1.!

Aufbau des Geriites

Das Gerit ist in der Abbil-
dung 2.3.2./1 dargestellt.
Der dickwandige Glaszy-
linder ist an seinem unteren
Ende mit zwei Schraub-
ventilen versehen. Am Ein-
laBventil ist ein Druck-
schlauch  angeschlossen,
der mit der Wasserleitung
verbunden und dort mit
einer Schelle gesichert
wird. Das Ende deszweiten
Schlauches, der am Ablag-
ventil befestigt ist, legt
man in den Ausgu8 der
Wasserleitung. Am oberen
AbschluB desGlaszylinders
ist ein technisches Mano-
meter angebracht, das den
Druck im Zylinder anzeigt.
Auf dem Glaszylinder sind
zwei Skalen abgetragen.
Die eine teilt das Volumen

‘éle?:i;tz;i'tzi{)lemomtntion in 10 gleiche Tf’ﬂe- die an-

des Boyleschen Gesetzes dere gibt einige fiir die
Messung giinstige Bruch-
teile an.

Versuch

Um exakte MeBwerte zu erlangen, muB der Zuleitungsschlauch mit Wasser gefiillt
werden. Man 6ffnet dazu beide Schraubventile am Gerit und schlieBlich auch den
Wasserhahn, bis aus dem AbfluBschlauch Wasser in den AusguB flieBt. Dann
schlieBt man das EinlaBventil und danach das AblaB8ventil.

Das GefaB ist jetzt mit Luft gefiillt, die unter demselben Druck steht wie die
AuBenluft. Das Manometer zeigt diesen Druck p = 1 bar = 1. 10 Pa an. Offnet
man nun das Einla8ventil fiir kurze Zeit, dann strémt Wasser ein und komprimiert
die Luft im Zylinder. Die Druckerhéhung wird vom Manometer angezeigt. Um die
Berechnung zu erleichtern, ist es zweckmiBig, das Volumen nach und nach auf
3 2 11
4’ 3”23
Driicke werden jeweils in eine Tabelle eingetragen.

und% zu komprimieren. Diese Volumina und die zugehorigen
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Abhdngigkeit des Druckes Volumen der

der eingeschlossenen Luft eingeschlossenen Druck

von der Volumenverminderung Luft P -V
(Gesamtvolumen in bar
¥ = 1 Einheit)
1 1 1
3
i 1,33 1
2 1,60 1
? 2!
1
3 2,00 1
l 3,00 1
3 .
l 4,00 1
1 |

Man erkennt:

Das Produkt aus Druck und Volumen ist konstant.

Offnet man das AblaBventil, dann flieBt das Wasser aus, und man kann dabei die
festgestellten Werte noch einmal kontrollieren.

Nachdem man den Wasserleitungshahn wieder geschlossen hat, Gffnet man das
EinlaBventil, um eine Druckentlastung des AnschluBischlauches herbeizufiihren,
und kann dann das Gerit wieder von der Wasserleitung trennen.

Bemerkung

Dieses Experiment kann auch ohne Wasserleitung ausgefiihrt werden, wenn ein
Druckkessel zur Verfiigung steht. Man verbindet das Experimentiergerit durch
einen Druckschlauch mit dem Ventil zur Wasserentnahme und verféhrt ebenso
wie bei der Benutzung der Wasserleitung (vgl. MB 2.0.3.).

2.33. Herleitung des Boyleschen Gesetzes
mit Hilfe eines Kolbenprobers [SE]

1. Kolbenprober mit HahnverschluB (50 ml) 4. Vaseline oder Maschinenél
2. quadratisches oder kreisférmiges Teller- 5. Kraftmesser

chen zum Auflegen auf den Kolbenprober 6. MeBschieber
3. Wiigesatz 7. Barometer

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment ist sowohl zur Herleitung wie auch zur Bestitigung des
Boyleschen Gesetzes geeignet. Die Versuchsanordnung und jhre Wirkungsweise
sind leicht zu iibersehen, so da8 dieses Experiment auch fiir untere Klassen gut
geeignet, ist.

2. Vergleiche MH Nr.2 V 2.3.1.!
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Versuch

Ein mit HahnverschluB versehener Kol-
benprober mit aufgelegtem Teller wird
mit einer Rohrklemme so an einem Stativ
befestigt, daB der HahnverschluB lotrecht
nach unten zeigt (Abb. 2.3.3./1). Man er-
mittelt vorher die Gewichtskraft des Kol-
bens und des Tellers mit Hilfe eines Kraft-
messers und den Durchmesser desKolbens
mit einem MeBschieber. Bei abgenomme-
nem Tellerchen und bei gedffnetem Hahn
wird der Kolben auf den Strich 50 ¢cm3
eingestellt. Nachdem der Hahn wieder
geschlossen und der Teller aufgelegt ist,
belastet man den Kolben durch Auflegen

von Wiigestiicken und liest jedesmal das ﬁ':)}’l;ei.giﬁr
Volumen der komprimierten Luft ab. Die zum Nachweis
gemessenen Werte werden in eine Tabelle des Boyleschen

eingetragen. Dabei muBl man beriicksich- Gesetzes

tigen, daB sich die Druckkraft aus der el b Druckerhshung
Gewichtskraft des Kolbens, des Tellers

und der Wigestiicke zusammensetzt. Den auf die eingeschlossene Luft wirkenden
Druck erhilt man aus dem Quotienten aus Druckkraft und Kolbenfliche, ver-
mehrt um den duBeren Luftdruck, den man'mit einem Barometer bestimmt.
Die wiedergegebene Tabelle enthilt als Beispiel die Ergebnisse einer MeBreihe. Man
erkennt mit hinreichender Deutlichkeit, da8 das Produkt aus Druck und Volumen
bei jeder Messung konstant ist. Es ergibt sich das Boylesche Gesetz

p- V = konst.

Eine entsprechende MeBreihe 1a8t sich auch bei einer Druckerniedrigung auf-
stellen. Man klemmt dazu den Kolbenprober mit dem Kolben nach unten an das
Stativ und belastet den Kolben, indem man die Wigestiicke mit einer Schnur an
den Kolben bindet, und beginnt mit einem Anfangsvolumen von 10 ¢m3,

Mepreihe zum Boyleschen Gesetz

Luftdruck p, = 1,02 bar = 10,2 N/cm?, Gewichtskraft des Kolbens und des Tellers
Fg = 3,6 N, Flicheninhalt der Kolbenfliche 4 = 4,9 cm?

Belastung des | Druckkraft Kolbendruck | Gesamtdruck | Volu-
Kolbens men
F
Fy F=F+7Fg =7 P=PtpP 14 2V
N
in N in N in — in — inem® |inN-em
cm? cm
0 3,6 0,7 10,9 50 545
5 8,6 1,8 12,0 45 540
10 13,6 2,8 13,0 41 533
15 18,6 3,8 14,0 39 546
20 23,6 4,8 15,0 36 540
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Bemerkungen

1. Durch die Druckerhéhung wird die Luft im Kolbenprober adiabatisch erwirmt.
Es ist notwendig, nach der Belastung des Kolbens mit der Ablesung des Luft-
volumens eine Weile zu warten, damit die eingeschlossene Luft wieder die Auien-
temperatur annehmen kann.

2. Vor dem Ablesen erschiittere man das Stativ durch einige kurze Schlige mit
einem Holzstab, damit die zwischen Kolben und Zylinder bestehende Haft-
reibung iiberwunden wird.

3. SchlieBt der Kolben nicht luftdicht, so feuchtet man ihn mit Wasser an oder
fettet ihn etwas mit Vaseline oder Maschinendl ein.

—

. Meldesche Réhre ®,
dazu erforderliches Material:
Gleasrohre (lichte Weite 2 mm, Linge 80 cm)
Holzleiste (1 m X 6 cm X 1 cm)
Quecksilber, Quecksilbertropfer, Quecksilberzange,
Quecksilberbrett, Trichter zum ZuriickgieBen des Quecksilbers
Millimeterpapier
diinnes Blech zur Herstellung von Schellen, Holzschriubchen
. Tafelwinkelmesser
3. Barometer

33

Abb. 2.3.4./1

2.3.4. Herleitung des Boyleschen Gesetzes o
mit Hilfe einer Meldeschen Réhre [SE] i
L_° | Meldesche Rohre

Methodische Hinwetse

1. Die Herleitung des Boyleschen Gesetzes mit der Meldeschen Rohre hat den

Vorteil, daB man das Gesetz mit einem geringen Zeit- und Geriteaufwand und
ohne besonderes experimentelles Geschick herleiten kann. Das Gerit ist, nach-
dem man es einmal hergestellt hat, viele Jahre hindurch ohne Vorbereitung
jederzeit einsatzbereit. Ein wesentlicher Vorteil ist es, da8 man das Gerit nicht
jedesmal mit Quecksilber fiillen und entleeren mus.
Dieses Experiment stellt an die Schiiler gewisse Anforderungen beziiglich der
mathematischen Kenntnisse und beziiglich des Abstraktionsvermogens. Die
Versuchsanordnungen nach V 2.3.1. bis V 2.3.3. sind leichter zu iibersehen und
deshalb fiir Schiiler unterer Klassen besser geeignet.

2. Vergleiche MH Nr. 2 V 2.3.1.!

Beschreibung des Geriites

Das Kernstiick des Gerites ist eine etwa 80 cm lange Kapillarrhre mit einer
lichten Weite von 2 mm. Das eine Ende ist zugeschmolzen, das andere ist offen.
Im mittleren Teil der Rohre befindet sich ein etwa 20 cm langer Quecksilberfaden.
Die Rohre ist auf einer Holzleiste befestigt und mit einer Millimeterskale unterlegt
(Abb. 2.3.4./1). In der Nihe der beiden Enden sind in der Leiste Bohrungen ange-
bracht, die dazu dienen, die Réhre wahlweise mit der Offnung nach oben oder nach
unten aufzuhdngen.
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h
q
(3
Abb. 2.3.4./2 Abb. 2.3.4./3
Meldesche Rohre in schriger Lage Schemazeichnung zur Schriiglage

der Mcldeschen Rohre

Versuch

Man legt zuniichst die Réhre flach auf die horizontale Tischfliche. Die einge-
schlossene Luftmenge steht dann unter dem &uBeren Luftdruck, man liest die
Liinge des Luftfadens ab. Hingt man die Réhre mit der Offnung nach oben auf, so
vermehrt sich der auf dem Luftfaden lastende Druck um den Schweredruck des
Quecksilberfadens. Der Luftfaden verkiirzt sich dadurch etwas. Hingt man die
Réhre mit der Offnung nach unten auf, so tritt das Umgekehrte ein. Der Luftfaden
verlingert sich ein wenig, da der duBere Luftdruck jetzt um den Schweredruck des
Quecksilberfadens vermindert wird.

Zusitzlich zu diesen extremen Lagen nimmt man noch Messungen in beliebigen
schrigen Lagen der Meldeschen Rohre vor. Man lehnt sie zu diesem Zweck schrig
gegen einen Unterstellkasten (Abb. 2.3.4./2). Den Neigungswinkel « gegen die
Tischfliche, den man durch Verschieben des Unterstellkastens éndern kann, miBt
man mit Hilfe eines Tafelwinkelmessers. Fiir jede Stellung liest man die Linge des
Luftfadens ab. Die Linge des Quecksilberfadens bleibt unverindert. Da es aber
nur auf die lotrechte Quecksilberhdhe ankommt, muB man die Linge des Queck-
silberfadens jedesmal mit sinx multiplizieren (Abb. 2.3.4./3). Einer Héhe &’ des
Quecksilberfadens von 1 mm entspricht ein Schweredruck von 133,3 Pa. Befindet
sich dabei die Offnung der Réhre oben, so wird der Winkel positiv, im anderen
Falle negativ gerechnet. Simtliche MeBwerte werden in einer Tabelle zusammen-
gefaBt. Die Tabelle gibt ein Beispiel fiir die bei einer MeBreihe gewonnenen Me8-
werte. Der duBere Luftdruck wird mit einem Quecksilberbarometer bestimmt.

Abhingigkeit der Linge der eingeschlossenen Luftsiule vom Gesamtdruck:
AuBerer Luftdruck p, = 1007 mbar = 100,7 kPa

Neigungs- Lange des | Schwere- Linge der | Gesamt-
winkel Quecksil- druck des | einge- druck
berfadens Quecksil- schlossenen
berfadens Luftsiule
« h b P=pyt+p| P}
in Grad sin & in mm in kPa in mm in kPa in kPa -
mm
90 1,00 | 182 24,26 230 125,0 28,75 - 10°
42 0,67 | 182 16,25 246 117,0 28,78 - 10°
0 0,00 | 182 0 285 100,7 28,70 - 10°
-39 —0,63 | 182 —15,28 336 85,4 28,69 - 103
—90 —1,00 182 —24,26 377 76,4 28,80 - 10°
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Man erkennt aus der Tabelle, daB das Produkt aus der Linge der eingeschlossenen
Luftsiule und dem darauf lastenden Druck, von geringfiigigen Abweichungen
abgesehen, konstant ist. Da der Rohrenquerschnitt iiberall gleich gro8 ist, ergibt
sich das gleiche fiir das Produkt aus dem Volumen der Luftsiule und dem darauf
lastenden Druck. Damit ist das Boylesche Gesetz bestitigt:

p- V = konst.

Bemerkungen

1. Bei der Durchfiihrung des Versuches darf die Réhre nicht mit der Hand beriihrt
werden, da sonst die Lange des Luftfadens durch die Handwiirme geindert wird.
2. Beachte MB 1.0.6., Anweisungen zum Experimentieren mit Quecksilber!

235. Bestitigung des Boyleschen Gesetzes
mit Hilfe eines Manometers und einer GasmeBglocke [SE]

1. Flasche (21) 6. Hahnrohr

2. offenes U-Rohr-Manometer mit 7. T-Stiick
Quecksilberfiillung 8. kurzes Glasréhrechen als Mundstiick

3. Miillersche GasmeBglocke (250 ml) 9. Verbindungsschlauch
mit zwei Hahnrohren 10. MeBzylinder

4. breiter Standzylinder 11. Quecksilberbarometer

5. zweifach durchbohrter Gummistopfe

Methodische Hinweise

1. Das Experiment liefert sehr brauchbare Werte. Es ist in erster Linie fiir Schiiler-
experimente in hoheren Klassen gedacht. In unteren Klassen sind zur Herleitung
des Gesetzes die Experimente V 2.3.1. bis 2.3.3. zu bevorzugen, weil dort die
physikalischen Zusammenhiinge leichter zu iibersehen sind.

2. Vergleiche MH Nr. 2 V 2.3.1.!

Versuchsanordnung

Eine Flasche mit einem Inhalt von etwa 2 1, deren Volumen ¥, man durch Ausfiillen
mit Wasser genau feststellt, wird mit einem zweifach durchbohrten Gummistopfen
verschlossen. Durch die eine Bohrung des Gummistopfens steckt man ein Hahn-
rohr, an das man mittels eines Schlauchstiickes noch ein kurzes Glasrohr anschlieit.
Durch die andere Bohrung schiebt man den Querschenkel eines T-Stiickes. Die eine
Seite des Rohres wird mit einem offenen Manometer, die andere Seite iiber ein
Hahnrohr mit einer MeBglocke verbunden, die noch mit einem zweiten Hahnrohr
versehen ist (Abb. 2.3.5./1).

Versuch

Die GasmeBglocke wird bei gedffneten Hiahnen der Versuchseinrichtung bis zur
Nullmarke in einen mit Wasser gefiillten Standzylinder getaucht. Man schlieBt die
Hiéhne 2 und 3 der GasmeBglocke und blist durch das Glasrohr 1 zusitzlich Luft
in die Flasche. Dadurch entsteht in der Flasche ein Uberdruck, den man am ange-
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Abb. 2.3.6./1
Versuchsanordnung:
a) Die GasmeBglocke ist gesenkt
und mit Wasser gefiillt.
Das Manometer
zeigt einen Uberdruck an.

Lanssnnsnnnguuunnes

|1|[III'G

=

b) Die GasmeBglocke ist gehoben
und mit Luft gefallt.
Das Manometer zeigt Druck-
gleichheit an.
1, 2, 3 Glashdhne

- 1

schlossenen Manometer abliest (Abb. 2.3.5./1a). Einer Hohendifferenz 4k der
Quecksilbersiule von 1 mm entspricht ein Druckunterschied p, von 133,3 Pa. Offnet
man den Hahn 2, so strémt Luft aus der Flasche in die MeBglocke iiber. Der Wasser-
spiegel in der GasmeBglocke sinkt. Hebt man die MeBglocke so weit an, bis wieder
Niveaugleichheit zwischen dem Wasser auBerhalb und innerhalb der Glocke be-
steht, so ist der Innendruck in den GefiBen gleich dem duBeren Luftdruck (Abb.
2.3.5./1b). Das Quecksilber im Manometer steht in beiden Schenkeln gleich hoch.
Man liest das Volumen ¥, der Luft in der MeBglocke ab.

Der Versuch wird mehrmals wiederholt. Dabei kann man auch Luft aus der Flasche
saugen, so daB in der Flasche ein Unterdruck entsteht. Durch Offnen des Hahnes 3
und Heben der MeBglocke lét man in diesem Falle etwa 200 cm® Luft in die MeB-
glocke strémen und schlieBt den Hahn wieder. Beim Offnen des Hahnes 2 stromt
Luft aus der MeBglocke in die Flasche. Durch Senken der Mefglocke bewirkt man
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den Druckausgleich. Der Unterdruck p, und die Volumenabnahme in der MeB-
glocke V, erscheinen in der Auswertung als negative Werte.

Der atmosphirische Luftdruck wird mit Hilfe eines Quecksilberbarometers fest-
gestellt.

Mepwerte drever Versuchspaare
Luftdruck p, = 1007 mbar = 100,7 kPa, Volumen der Flasche ¥; = 2020 cm?

Versuch | Héhen- Druck- Gesamt- Volumen Gesamt- 2V
Nr. unterschied | unterschied | druck der Luft in | volumen

der Queok- der Me8- V=V,+V,

silbersdule glocke

P2 P=p+p:| V.

Ak in mm | in kPa in kPa in cm® in em® in kPa - cm?
la 79 10,5 111,2 - 2020 22,5-104
1b — — 100,7 215 2235 22,5 - 104
2a 68 9,1 109,8 - 2020 22,2104
2b — — 100,7 180 2200 22,2 -104
3a 56 75 93,2 - 2020 18,8104
3b —_ - 100,7 —150 1870 18,8104

Die Tabelle zeigt, daB die Produkte p - V fiir jedes Versuchspaar den gleichen Wert
haben. Daraus folgt, daB das Produkt aus Druck p und Volumen V konstant ist:

p - V = konst.

Bemerkung

An Stelle der Glashihne kénnen auch Quetschhihne verwendet werden. Das Vo-
lumen der Glasrohren und Schlauchverbindungen ist im Verhéltnis zum Volumen
der Flasche sehr klein und kann vernachlissigt werden.

2.4. Der Auftrieb in Gasen
2.41. Auftrieb eines Korpers in Kohlendioxid

1. In der Héhe verstellbare Balkenwaage 6. Kartonscheibe zum Abdecken des
oder Hornschalenwaage Becherglases

2. Tarierbecher, Schrot 7. Kohlendioxidentwickler

3. Wiigesatz 8. Verbindungsschlauch

4. Kleine Flasche (250 ml) mit Gummistopfen 9. rechtwinklig gebogenes Glasrohr

5. Becherglas (21)

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment erweckt erfahrungsgemia8 das Interesse aller Schiiler. Man
kann es als Einfiilhrungsversuch zum Thema ,,Auftrieb in Gasen“ verwenden.
In hoheren Klassen kann man damit die Wichte eines Gases bestimmen.
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2. Die Waage wird hier zum Vergleich von Kriften benutzt (vgl. MB 1.0.4.1).
3. Zur Erklirung des physikalischen Zusammenhangs kann die Erscheinung mit
dem Auftrieb in Fliissigkeiten verglichen werden.

Versuch

Man hingt cine mit einem Gummistopfen verschlossene Flasche mit Hilfe einer
diinnen Schnur so an die eine Schale einer verstellbaren Waage, da8 die Flasche frei
hingend in ein daruntergestelltes Becherglas ganz eintaucht (Abb. 2.4.1./1). Die
Waage wird austariert. Auf das Becherglas wird eine Kartonscheibe gelegt, die mit

Abb. 2.4.1./1
Nachweis des Auftriebs einer Flasche
*_ in Kohlendioxid

einem vom Rande bis zur Mitte reichenden, etwa 2 cm breiten Schlitz versehen ist.
Uber ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr, das durch einen Schlauch mit einem
Kohlendioxidentwickler verbunden ist, leitet man dem Becherglas Kohlendioxid
zu. Die Waage zeigt deutlich einen scheinbaren Verlust der Gewichtskraft an,
der dadurch verursacht wird, daB die Auftriebskraft in Kohlendioxid wegen der
groBeren Dichte dieses Gases groBer ist als in Luft.

Man kann den Versuch in einfacher Weise zu einem quantitativen Versuch ausge-
stalten, indem man die Flasche erst in Luft und dann in Kohlendioxid wigt. Man
ermittelt dann die Differenz der gemessenen Auftriebskraft AF, und dividiert durch
das Volumen der Flasche.

Das duBere Volumen V der Flasche ermittelt man durch Wasserverdrangung.

Beispiel
Um das Gleichgewicht herzustellen, wurden Wagestiicke mit einer Masse von
0,21 g aufgelegt. Die Differenz der Auftriebskrifte betrigt somit 2,06-10-3N.
AuBeres Volumen der Flasche: 315 cm3.

AF,  2,06-10*N N

S T = . -6
vV ~  3l6cm® = 654-10 cm?
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Die Wichte des Kohlendioxids ist somit um 6,64 - 10-® c]:ﬂ groBer als die Wichte
der Luft.

. N
Pac0s = (12,65 - 10 + 6,54 104) —

N

Yoo, =192+ 10—,

2.4.2. Bestimmung der Auftriebskraft eines Kinderluftballons

Zu Variante a Zu Variante b

1. Kinderluftballon Gerite 1. bis 5., auBerdem

2. Wiigestiick (5 g) 8. Neigungewaage (Briefwaage)
3. Druckball mit Saug- und Druckventil

4. Schlauch

5. Faden

6. Kraftmesser (MeBbereich 0,1 N)

Methodische Hinweise

1. Bei der Ausfithrung dieses Experiments kann man auf Ballonaufstiege mit
Radiosonden zur Wettererkundung eingehen und auf die Bedeutung der Wetter-
vorhersage fiir die Landwirtschaft, den Verkehr und das Bauwesen hinweisen.

2. Vergleiche MH Nr.3 V 2.4.1.!

L

Abb. 2.4.2./1 Abb. 2.4.2./2

Ein an einem Bestimmung
Kraftmesser der Auftriebskraft
befestigter, eines

mit Gas gefiillter mit Gas gefiillten
Kinderballon zur Kinderballons
Bestimmung seiner mit Hilfe
Anftriebskraft einer Briefwaage
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Variante a: Benutzung eines Kraftmessers

Ein leerer Kinderluftballon wird mit einer diinnen Schnur an ein 5-g-Stiick gebun-
den. Beides hingt man an einen Kraftmesser und bestimmt die gemeinsame Ge-
wichtskraft Fg,. Dann fiillt man den Ballon mit Stadtgas oder Wasserstoff. Der
Ballon steigt empor, der Kraftmesser zeigt eine geringere Gewichtskraft Fg, an
(Abb. 2.4.2./1).

Die Verminderung der Gewichtskraft wird durch den Auftrieb des Ballons in der
Luft hervorgerufen. Die Auftriebskraft ist gleich der Differenz aus Fg, und Fg,.

Variante b: Benutzung einer Briefwaage

Die Versuchsdurchfiihrung ist dhnlich wie in der Variante a. Statt eines Kraft-
messers verwendet man eine Briefwaage (Abb. 2.4.2./2). Der Umstand, da8 die
Briefwaage nicht mit einer Teilung in Newton, sondern mit einer Teilung in Gramm
ausgestattet ist, ist in diesem Falle belanglos. Will man die Auftriebskraft er-
mitteln, rechnet man fiir die Gewichtskraft einer Masse von 100 g niherungsweise
1N.

Bemerkung
Das Fiillen des Ballons wird wie in V 2.4.4. durchgefiihrt.

2.4.3. Bestimmung der Auftriebskraft
eines mit Stadtgas gefuliten
Ballons [SE]

1. Kinderluftballon

2. dinne Schnur (Linge etwa 2 m) r

3. Balkenwaage

4. Wiigesatz .

5. Mefistab h Abb. 2.4.3./1

6. Druckball mit Saug- und Druckventil Mit Stadtgas

(vgl. V 2.4.4., Variante b!) gefillter Ballon.
Die Auftriebs-
kraft des Ball
i ist gleich der

Gowichtskraft

Methodischer Hinweis der gehobenen
Vergleiche MH V 2.4.2.! Schnur.

Versuch

Man wigt einen leeren Ballon sowie eine 200 cm lange Halteschnur. Der Ballon
wird, wie in V 2.4.4. angegeben, mit Stadtgas gefiillt und mit einem Ende der
Schnur zugebunden.

Man léBt den Ballon iiber den Tisch steigen. Dabei hebt er so viel von der Linge
der Halteschnur, bis die Summe der Gewichtskrifte des gehobenen Schnurstiickes
und der Ballonhiille gleich der Auftriebskraft des Ballons ist (Abb. 2.4.3./1). Die
Linge der gehobenen Schnur wird gemessen und ihre Gewichtskraft berechnet.
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Beispiel

Masse der Ballonhiille m, =157g
Gewichtskraft der Ballonhiille Fgp = 154-103N
Masse der Halteschnur m, =102g
Gewichtskraft der Halteschnur Fg=10,0-10°N
Linge der Halteschnur ! =200cm
Linge der gehobenen Schnur L, =1llem

Gewichtskraft der gehobenen Schnur ~ Fgy, : Fg, =1, :1
_ Fa-l_ 100-103N-1llcm
T T 200 cm

Auftriebskraft desBallons ¥ = F, + Fgyp, = (5,6- 10-3 4 15,4.10-3) N = 21.10-3N.
Die Auftriebskraft des Ballons betrigt 21 - 10-2 N.

FGh

=5,6-103N

2.4.4. Fillen eines Luftballons mit Stadtgas

Zu Variante a

. Flasche mit seitlichem Tubus

. zwei durchbohrte G istopfe

. drei Glasrohrchen (@ etwa 8 mm, Linge etwa 10 cm)
. Schlauch

. zwei Gummiluftballons

. Faden

DR W

Zu Variante b

Geriite 4., 5. und 6., auBerdem
7. Druckball mit Saug- und Druckventil (gebriuchlich bei Parfiim- und Haarlackzerstiiubern)

Methodischer Hinweis

Diese Beschreibung ist nicht als Experiment im eigentlichen Sinne aufzufassen.
Es ist eine Anleitung zu einer Arbeitstechnik, die im Zusammenhang mit anderen
Experimenten gebraucht wird.

Variante a

Man verwendet zum Fiillen eines Gummiballons mit Stadtgas die in V 2.1.8. ange-
gebene Versuchsanordnung. Das Glasrohr des oberen Tubus wird mit Hilfe eines
Gummischlauchs mit der Stadtgasleitung verbunden.

Saugt man wie in V 2.1.8. an dem seitlichen Tubus die Luft aus der Flasche, so fiillt
sich der Ballon mit Gas. Nachdem man den Quetschhahn und den Gasleitungshahn
geschlossen hat, zieht man den Schlauch vom Glasrohr, ohne daBi man Luft in
dieses gelangen liBt, und verbindet das Rohr mit dem zu fiillenden Ballon.
Offnet man den Quetschhahn und bléist in die Saugleitung, so schrumpft der in der
Flasche befindliche Ballon zusammen. Der auBerhalb der Flasche am Rohr be-
festigte Ballon bliht sich auf und fiillt sich mit Gas (Abb. 2.4.4./1). Man schlieSt
den Quetschhahn, bindet den Schlauchansatz des Ballons zu und lést den Ballon
vom Glasrohr. Der Ballon schwebt langsam empor.
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Variante b

Abb. 2.4.4./1

Fiillen einer Gammiblase
mit Stadtgas

mit Hilfe einer Flasche
mit seitlichem Tubus:

a) Einsaugen des Gases

in den Ballon 1,

b) Aufblasen des Ballons 2
durch Einblasen

von Luft in die Flasche

Abb. 2.4.4./2

Fiillen einer Gummiblase
mit Stadtgas mit Hilfe
eines Druokballons

Steht ein Druckball zur Verfiigung, dann vereinfacht sich der Vorgang erheblich
(Abb. 2.4.4./2). Beim Zusammendriicken des Balls wird sein Inhalt in den Ballon
gepreBt, bei seiner Expansion fiillt sich der Ball mit Stadtgas. Durch wiederholtes

Pumpen fiillt sich der Ballon.

245. VergréBerung der Auftriebskraft einer Gummiblase

durch Dampffillung

Hornschalenwaage
Tarierbecher, Schrot
Reagenzglas

. Kinderluftballon
Bindfaden
Bunsenbrenner

. Kartonstreifen

Nomrwee

Abb. 2.4.5./1
Versuchsanordnung zum Nachweis
des Auftriebs in Luft

12¢
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Methodischer Hinwers

Dieses Experiment stellt eine interessante Variante der Demonstration des Auf-
triebs in Gasen dar. Es eignet sich zur Aufgabenstellung fiir die Wiederholung und
Leistungskontrolle.

Versuch

Man fiillt ein Reagenzglas etwa zu einem Drittel mit Wasser und zieht iiber die
Offnung des Glases den Schlauchansatz eines Kinderluftballons. Beide Teile werden
durch Umwickeln mit diinner Schnur luftdicht miteinander verbunden. Man legt
das Reagenzglas auf die Waagschale einer Hornschalenwaage und stellt es durch
Unterlegen eines gekniffenen Kartonstreifens etwas schrig, damit das Wasser nicht
in den Ballon flieBen kann (Abb. 2.4.5./1). In dieser Lage bindet man das Glas an der
Waagschale fest. Das Reagenzglas ragt etwa zu einem Viertel iiber die Waagschale
hinaus. Die Waage wird austariert.

Mit der Flamme eines Bunsenbrenners wiarmt man vorsichtig den herausragenden
Teil des Reagenzglases, bis das Wasser verdampft und der Ballon sich aufbliht.
Da die Vorrichtung jetzt einen gréBeren Raum einnimmt, ohne daB sich ihre Ge-
wichtskraft vergroBert, erhdht sich ihre Auftriebskraft. Das Gleichgewicht der
Waage wird gestort.

2.4.6. Der Auftrieb mit Stadtgas gefillter Seifenblasen in Luft [SE]

1. Glasrohr (@ etwa 5 mm, Linge etwa 15 cm), an einem Ende schwach trichterformig er-
weitert

2. Schale mit Seifenlésung

3. Quetschhahn

4. Schlauch

Methodischer Hinwers

Das Experiment zeigt das Steigen, das Schweben und das Sinken von Kérpern in
der Luft. Zur Erklirung der physikalischen Zusammenhénge kann man die ent-
sprechenden Vorginge in einer Fliissigkeit (vgl. V 1.4.15.!) heranziehen.

Versuch

Ein diinnes Glasrohr wird an einem Ende iiber einer Flamme trichterférmig er-
weitert. Uber das Ende schiebt man einen passenden Gummischlauch und ver-
bindet ihn iiber ein Zwischenstiick mit der Stadtgasleitung. Man taucht das Glas-
rohrende in eine Schale mit Seifenlésung und regelt mit Hilfe eines um den Schlauch
gelegten Schraubquetschhahnes die fiir die Seifenblasenbildung giinstigste Stro-
mungsgeschwindigkeit ein (Abb. 2.4.6./1). Bei kurzzeitigem Offnen des Gashahns
bilden sich, entsprechend der Ausstrémungsdauer des Gases, Seifenblasen ver-
schiedener GréBe. Zieht man die Glasrohre ruckartig zuriick, so 16sen sich die
Blasen vom Rohr.

Dabei kann man folgende Feststellung machen:

1. Kleine Seifenblasen sinken schnell zu Boden. Ihr Gasinhalt ist klein und ihre
Hiille dick, deshalb ist ihre Auftriebskraft kleiner als ihre Gewichtskraft.
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Abb. 2.4.6./1

Fiillen von Seifenblasen mit Stadtgas
»
O~

Abb. 2.4.6./2 &
Steigfahigkeit von Seifenblasen verschiedener GréBe

2. MittelgroBe Seifenblasen sinken oder steigen in ruhiger Luft nur ganz langsam,
oder sie schweben. Thre Auftriebskraft ist annahernd gleich ihrer Gewichtskraft.

3. GroBe Seifenblasen steigen rasch. Ihre Auftriebskraft ist groBer als ihre Ge-
wichtskraft (Abb. 2.4.6./2).

Bemerkungen

1. Nach dem Abldsen einer Seifenblase bilden sich meist ohne vorheriges Ein-
tauchen noch weitere Blasen am Glasrohrende. Sie haben eine diinne Hiille.
Thre Auftriebskraft ist immer groBer als ihre Gewichtskraft. Blist man von der
Seite her in die entstehenden Seifenblasen, so 16sen sich zahlreiche kleine Seifen-
blasen rasch nacheinander ab. Die zuerst entstehenden sinken, die folgenden
schweben, und die letzten steigen.

2. Die Herstellung der Seifenlésung ist in MB 2.0.6. beschrieben.

24.7. Adftrieb einer mit Kohlendioxid gefiillten Seifenblase
in verschiedenen Gasen

Geriite wie in V 2.4.6., auerdem 6. Glastrog (Aquarienglas)
6. Gasentwickler fir Kohlendioxid 7. Brom, Ather
Versuch

Man stellt Seifenblasen nach V 2.4.6. her. Zum Fiillen der Blasen verwendet man
Kohlendioxid, das in einem Kippschen Apparat erzeugt wird. Die Seifenblase wird
bis zu einem Durchmesser von etwa 6 cm bis 6 cm aufgeblasen. Lost man die Seifen-
blase mit einem kurzen Ruck vom Blasrohr, so fillt sie sofort zu Boden. LiBt man
dagegen die Seifenblase in eine Wanne fallen, die zum Teil mit Bromdiémpfen ge-
fiillt ist, so bleibt sie auf der Grenzfliche zwischen Luft und Brom liegen. Sie
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schwimmt auf dem Bromdampf. Die gleiche Erscheinung beobachtet man, wenn man
einige Tropfen Ather innerhalb der Wanne verdampfen 1aBt.

Bemerkungen

1. Da das Brom chemisch auf die Seifenhaut einwirkt, werden die Blasen verhilt-
nisméBig schnell zerstort.

2. Mit dem bei der Gasentwicklung erzeugten Druck lassen sich Seifenblasen bis zu
einem Durchmesser von etwa 6 cm aufblasen.

3. Beim Umgang mit Brom sind die entsprechenden Arbeitsschutzbestimmungen
zu beachten.

2.48. Nachweis des Auftriebs eines Kérpers in Luft —
Benutzung eines Dasymeters

1. Dasymeter
2. Luftpumpe mit Luftpumpentell
3. Rezipient

Versuch

Man stellt ein Dasymeter unter den Rezipienten einer Luftpumpe und pumpt die
Luft aus. Die Glaskugel des Dasymeters senkt sich. LBt man die Luft wieder in den
Rezipienten einstrémen, so geht der Waagebalken des Dasymeters wieder auf die
Ausgangsstellung zuriick.

Bemerkung

Man lasse die Luft vorsichtig in den Rezipienten einstrémen, da sonst das Da-
symeter beschidigt werden kann.

2.49. Bestimmung der Wichte von Stadtgas mit Hilfe
eines Dasymeters

1. Dasymeter mit einer in Einheiten 3. Rezipient

der Kraft geteilten Skale 4. Schlauch
2. Luftpumpe mit Luftpumpenteller 5. Luftpumpenfott (Ramsayfett)
Methodischer Hinweis

Der Versuch veranschaulicht die Wirkungsweise der Gaswaage, eines MeBgerites,
das in der chemischen Industrie verwendet wird.

Versuch

Das fiir diesen Versuch zu verwendende Dasymeter muB mit einer Anzeigevor-
richtung ausgestattet sein, die es ermdglicht, die beim Evakuieren auftretende
Verminderung der Auftriebskraft zu messen. Man stellt das Dasymetermodell unter
den Rezipienten einer Luftpumpe und liest die Stellung a, des Zeigers ab. Dann
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pumpt man die Luft aus dem Rezipienten und stellt den Zeigerausschlag a, fest.
Man verbindet den evakuierten Rezipienten iiber den Dreiwegehahn mit der
Stadtgasleitung und laBt vorsichtig Stadtgas in den Rezipienten stromen. Man
wartet den Temperaturausgleich ab und liest den Ausschlag a, ab.

Die Differenz zwischen den Ausschligen a, und e, ist ein MaB fiir die Auftriebskraft,
die auf die Dasymeterkugel im Stadtgas wirkt. Die Differenz @, und a, gibt die
Auftriebskraft der Kugel in Luft an.

Nach dem Archimedischen Gesetz verhalten sich die Wichten der Luft und des
Stadtgases zueinander wie die Auftriebskrifte, die auf den Korper in diesen Gasen
wirken.

Bemerkung

In den Unterrichtsmittelsammlungen sind vereinzelt noch Dasymeter anzutreffen,
die mit einer in Millipond geteilten Skale versehen sind. Einem Millipond ent-
sprechen 9,81 - 10-¢ N.

2.4.40. Nachweis des Auftriebs erwirmter Luft [SE]

1. Aus diinnem Papier hergestellter Quader ®, 2. Holzspeiler
dazu erforderliches Material: 3. Knetmasse
diinnes Papier 4. Faden
diinner Karton (Zeichenkarton) 5. Kerze oder Spiritusbrenner
Klebstoff
Methodischer Hinweis

Dieses Experiment veranschaulicht die Wirkungsweise der Montgolfiere, die zu den
ersten Flugkérpern , leichter als Luft in der Geschichte der Luftfahrt zahlt. An
diesem Beispiel kann man in einem historischen Riickblick zeigen, daB der Mensch
seine Umwelt immer besser erkennt und die in ihr geltenden GesetzmiBigkeiten

immer besser in seinen Dienst stellt.
b

’ Abb. 2.4.10./1
Ein Quader aus diinnem Papier,
an einer Briefwaage hingend:
a) Versuchsanordnung,
b) Deckfliche

© |
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Versuch

Man fertigt aus dilnnem Papier einen Quader mit quadratischer Grund- und Deck-
fliche. Seine Seitenkanten macht man 30 cm, seine Grundkanten 20 cm lang. Zur
Versteifung des Quaders wird unter die Deckfliche ein Kreuzgeriist aus diinnem
Karton aufgeklebt, wie Abb. 2.4.10./1 zeigt.

In die Grundfliche schneidet man eine quadratische Offnung mit einer Seitenlinge
von 8 cm. Mit einem Faden hingt man den Quader an das eine Ende eines Speilers,
an das andere Ende klebt man als Gewichtsausgleich ein Stiickchen Knetmasse.
Der Speiler wird auf eine am Rande eines Unterstellkastens stehende Briefwaage
gelegt und ausbalanciert. Bringt man eine brennende Kerze oder eine Spiritus-
flamme unter die Quaderoffnung, so geht der Ausschlag der Briefwaage zuriick.

25. Pumpenmodelle — Wirkungsweise der Pumpen

25.1. Glasmodell einer Handspritze

1. Gl dell einer Handspritze

Versuch

Das Glasmodell einer Handspritze ist in der Abb. 2.5.1./1 dargestellt. Sein Aufbau
und seine Wirkungsweise sind leicht zu iibersehen. Deshalb benutzt man es in
unteren Klassenstufen meist fiir einen Vorversuch zur Erklirung der Wirkungs-
weise von Luft- und Wasserpumpen.

|—_< = @ Abb. 25.1./1
— ] Glasmodell einer Handspritze

Beim Vorfiihren des Modells wird man erldutern, da8 beim Fiillen der Spritze der

dufere Luftdruck das Wasser in den Zylinder driickt. Beim Hineindriicken des

Kolbens wirken verschiedene GesetzmaiBigkeiten, wie

a) das Gesetz von der gleichmiBigen Druckausbreitung (vgl. V 1.2.2.1),

b) GesetzmiBigkeit iiber die Verschiebung einer Fliissigkeitssdule in Réhren mit
unterschiedlichen Querschnitten (vgl. V 1.2.7.1),

¢) die Kontinuitétsgleichung:
Das Produkt aus dem Querschnitt und der Strémungsgeschwindigkeit i im weiten
Robhrteil ist gleich dem Produkt dieser GréBen im engen Rohrteil. 4, - v, =
=4, v, (vgl. V1.5.3.1).

25.2. Glasmodelle von Wasserpumpen

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Glasmodell einer Saugpumpe 2. Glasmodell einer Saug-Druck-Pumpe
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Abb. 2.5.2./2
Abb. 2.56.2./1 Glasmodell einer
Glasmodell einer Saugpumpe Saug-Druck-Pumpe

Versuch 1

Das Modell einer Saugpumpe zeigt Abb. 2.5.2./1. Bei seiner Betitigung ist das
Spiel der Ventile deutlich zu erkennen.

Versuch 2

Das Modell ist in der Abb. 2.5.2./2 dargestellt. Der Kolben hat hier kein Ventil.
Das Ventil sitzt am Boden eines kleinen Windkessels, der seitlich vom Pumpen-
stiefel angebracht ist. Von dort geht das Steigrohr ab, das bei derartigen Modellen
gewohnlich gebogen und mit einer Spritzdiise versehen ist. Die Wirkungsweise des
Modells ist an der Bewegung der Ventile sehr gut zu erkennen. Als Vorteil der
Saug-Druck-Pumpe arbeitet man heraus, daB sie das Wasser beliebig hoch driicken
kann, wihrend die Saugpumpe das Wasser nur aus einer Tiefe bis zu etwa 8 m
férdern kann.

25.3. Abhdngigkeit des Luftdrucks in einer Flasche
von der Saugzeit der Luftpumpe

1. Olluftpumpe mit Antriebsmotor Quecksilberwanne,

oder Wasserstrahlpumpe Trichter zum ZurickgieSen
2. groBe Flasche (41) des Quecksilbers
3. zweifach durchbohrter Gummistopfen 7. Glasschliffstiick zur Luftpumpe
4. rechtwinklig gebogenes Glasrohr (@3 mm) mit Schlauchansatz
5. U-formig gebogenes Glasrohr 8. Vakuumschlauch

(@3 mm, langer Schenkel 90 cm) 9. MeBstab oder VertikalmeBstab
6. Quecksilber, Quecksilberzange, 10. diinne Schnur

Quecksilbertropfer, Quecksilberbrett, 11. Barometer
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Methodischer Hinweis

Dieses Experiment bietet eine giinstige Gelegenheit, fachliche Querverbindungen
zwischen Mathematik und Physik zu ziehen. Man sollte es deshalb nicht versiumen,
die hier wirkende physikalische GesetzmiBigkeit mathematisch herzuleiten. Man
geht dabei vom Boyleschen Gesetz aus:

Po- Vo=1p1" 4%
Nimmt man zur Vereinfachung an, es handle sich um eine Kolbenpumpe, und be-
zeichnet man den Ausgangsdruck in der Flasche mit p, und das Ausgangsvolumen
der eingeschlossenen Luft, das Volumen der Flasche, mit V,, dann sind p, und ¥,
die Grofen nach dem ersten Pumpenhub. Dabei vergréBerte sich das Volumen um
den Betrag Vy,

Vi=Vo+ Vi
Es ist also

Do Vo=n- (Vo + Vi)
oder

—p O,
P1=Po Vot Vo
Fiir den 2. Pumpenhub gilt dann
P Vo=pV,
und fiir p, eingesetzt

Ve e (T
Do V°+ Vh'Vo—Pz Uo+ Vh)-

Der Druck p, ist somit

Vo "w
P2 = DPo" (70‘_[_7,') .
Fiir den n-ten Pumpenhub gilt dann
Vo »
Pn=Po'( V. + Vh) .
50

0 20 40 60 80 100 120 %0 10 tins

Abb. 2.5.3./2
p-t-Diagramm fiir das Evakuieren einer Flasche

Abb. 2.5.3./1

Flasche mit offenem Manometer zum Nachweis
der Abhiingigkeit des Luftdrucks

von der Saugzeit der Luftpumpe
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Der Druck in der Flasche ist demnach eine Funktion der Anzahl der Pumpenhiibe
oder bei gleichmiBigem kontinuierlichem Ablauf eine Funktion der Zeit.

P = f(t);
Pe=p- 0 (0<a<]).
Die grafische Darstellung dieser Exponentialfunktion muB eine Hyperbel ergeben.

Versuchsanordnung

Man verschlieBt eine groBe Flasche mit einem doppelt durchbohrten Gummi-
stopfen. Durch diesen steckt man ein kurzes gewinkeltes Rohr, das mit einer kon-
tinuierlich wirkenden Luftpumpe verbunden wird. Ferner schlieBt man an die
Flasche ein U-férmig gebogenes Rohr an, dessen langer Schenkel in ein Schilchen
mit Quecksilber taucht (Abb. 2.5.3./1). Damit man dicht neben den langen Schen-
kel einen MeBstab stellen kann, ist das Rohr nahe seinem unteren Ende etwas ge-
kriimmt.

Versuch

Nach dem Einschalten der Luftpumpe wird in Zwischenriumen von je 10s der
Stand der Quecksilbersiule festgestellt. Der Druck p der in der Flasche befindlichen
Luft ist gleich der Differenz aus dem atmosphirischen Luftdruck p, und dem vom
Manometer angezeigten Druck p,. Beide Werte werden in kPa angegeben. Die
beigefiigte Tabelle und das dazugehérige Diagramm (Abb. 2.5.3./2) geben ein
Beispiel fiir eine solche Versuchsreihe.

Abhiingigkeit des Druckes in einer Flasche von der Saugzeit

(Beispiel fiir eine MeBreihe)
Atmosphirischer Luftdruck p, = 1010 mbar = 101,06 kPa

Saugzeit Hahe der Gewichtadruck Druck in der Flasche
Quecksilbersiul der Quecksilber-
¢ A siiule p, P=P— P
ins in mm in kPa in kPa
0 0 0,00 101,06
10 185 26,00 75,06
20 376 50,13 50,83
30 505 617,33 33,73
40 597 79,69 21,47
50 646 86,13 14,93
60 684 91,19 9,87
70 707 94,26 6,80
80 722 96,26 4,80
90 736 98,13 2,93
100 741 98,79 2,27
110 745 99,33 1,73
120 748 99,73 1,33
130 750 99,99 1,07
140 752 100,28 0,80
150 752 100,26 0,80
160 752 100,26 0,80
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Nach etwa 140 s ist kein weiteres Absinken des Luftdruckes in der Flasche zu
beobachten, obwohl die Pumpe ein viel tieferes Vakuum erzeugen kann. DaB das
Grenzvakuum so hoch liegt, ist auf undichte Stellen der Versuchsanordnung zu-
riickzufiihren.

Bemerkungen

1. Statt mit einer Olluftpumpe kann der Versuch auch mit einer Wasserstrahl-
pumpe durchgefiihrt werden. Dabei empfiehlt es sich, eine Pumpe mit Riick- -
schlagventil zu verwenden oder eine Sicherheitsflasche zwischen Pumpe und
Rezipient einzufiigen. Dadurch wird ein Einstrémen des Wassers in die zu
evakuierende Flasche vermieden.

2. Fithrt man den Versuch mit einer Kolbenluftpumpe durch, so miBt man nicht

die beim Pumpen verflieBende Zeit, sondern die Anzahl der Kolbenhiibe.

. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

. Statt des langen Manometerrohres kann auch ein verkiirztes Barometer nach

V 2.2.9. verwendet werden. Man beginnt mit der Messung, wenn die Quecksilber-
siule zu sinken beginnt.

'



3. Die molekularen Eigenschaften der Flissigkeiten und Gase

3.0. Methodische Bemerkungen

3.0.0. Durch die Beweglichkeit der Molekiile in Fliissigkeiten und Gasen kann man
in zahlreichen Versuchen iiberzeugend Erkenntnisse iiber die Teilbarkeit der
Korper und das Vorhandensein der Molekiile gewinnen. Die meisten dieser Ex-
perimente zeigen in iiberzeugender Weise, daB die Welt und ihre GesetzmaBig-
keiten erkennbar sind.

Die meisten Versuche kénnen mit einer Reihe von selbstgefertigten Hilfsmitteln
und einfachen Glasgeriten durchgefiihrt werden. Um rationell zu arbeiten, ist es
zweckmiBig, in der Physiksammlung einen Platz zu schaffen, wo diese Gerite zu-
sammen griffbereit aufbewahrt werden. Da die gleichen Glasgerite teilweise auch
zu Versuchen in der Mechanik, der Wirmelehre und der Optik benétigt werden,
sollte man einen Schrank so einrichten, daB hier die Glasgerite zusammengestellt
sind, die in verschiedenen Teilgebieten der Physik benétigt werden, und in einem
Fach die Hilfsmittel fiir die Untersuchung der molekularen Eigenschaften der
Fliissigkeiten und Gase aufbewahrt werden.

Fiir die Schiilerexperimente ist ein Glasgeritesatz lieferbar, der eine Grundaus-
stattung enthalt.

Anleitungen fiir die Herstellung einfacher Hilfsgerite sind bei den einzelnen Ver-
suchsbeschreibungen gegeben. Da gefiirbte Fliissigkeiten, Seifenlosungen, Queck-
silber und einfache Glasarbeiten fiir viele Versuche notwendig sind, ist dariiber in
1.0.5. Niheres ausgefiibrt.

Eine Reihe von Versuchsanordnungen, die fiir Demonstrationszwecke vorgesehen
sind, haben so kleine Abmessungen, daB sie von den Schiilerplitzen her nur schlecht
zu sehen sind. In diesen Fillen sollte man moglichst eine Projektion vornehmen.
Zur Projektion eignen sich in den meisten Fillen die unter 4.0.2. beschriebenen
Gerite: das WSP 220 oder der Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux 1.

3.0.1. Die in 3.1. zusammengestellten Versuche sind besonders dazu geeignet, aus
mikroskopischen Beobachtungen Riickschliisse auf die Existenz der Molekiile zu
ziehen und den Schiilern Verstindnis fiir den Aufbau der Stoffe zu vermitteln. Sie
sind nicht unbedingt in einem Stoffkomplex im Unterricht zu behandeln, sondern
werden bei der Betrachtung entsprechender Probleme in den verschiedenen Klassen
durchgefiihrt werden.

Eine besondere Bedeutung kommt auf diesem Gebiet den Modellexperimenten zu.
Sie erleichtern die makrophysikalische Erklirung mikrophysikalischer Vorginge.
Mit dem Geriit fiir Modellversuche zur kinetischen Gastheorie (Abb. 3.0.1./1) kann
eine Reihe von molekularen Vorgingen der Fliissigkeiten und Gase mit Hilfe von
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Abb. 3.0.1./1

Geriit fiir Modellversuche
zur kinetischen Gastheorie
mit Experimenticrmotor

Kugeln als Modelle fiir die Molekiile veranschaulicht und gedeutet werden. Die
Auswertung dieser Experimente ermdéglicht sowohl qualitative als auch quantita-
tive Aussagen iiber bestimmte Erscheinungen und Eigenschaften bei der Behand-
lung der entsprechenden Stoffabschnitte auf den verschiedenen Stufen des Physik-
lehrganges. In den Abschnitten 3.1., 3.4. und 2.2. sind einige ausgewihlte Beispiele
fiir den Einsatz dieses Gerites beschrieben.

Zum Betrieb des Geriites wird ein Experimentiermotor benétigt. Der Aufbau ist aus
der Abbildung 3.0.1./1 zu ersehen. Diese Anordnung stellt nur eine Aufbauvariante
dar. Es kénnen auch andere Typen von Experimentiermotoren verwendet werden.
Gegebenenfalls mufl die Drehzahl iiber einen einstellbaren Widerstand geregelt
werden.

Um unerwiinschte Schwingungen zu vermeiden und Gerdusche zu ddmpfen,
empfiehlt es sich, eine Filz- oder Schaumguminiunterlage unter die Anordnung zu
legen. B

Aufler der Direktbeobachtung der Vorginge in der Kammer kann man durch
seitliche Beleuchtung des Kammerraumes die Sichtbarkeit des Versuchsablaufes
infolge der Reflexion des Lichtes durch die Kugeln erhéhen. Eine weitere Moglich-
keit bietet die Projektion des Kammerraumes durch den Schreibprojektor ,,Poly-
lux 1 mit Kippeinrichtung.

Je nach den vorgesehenen Experimenten werden entsprechende Mengen und Sorten
von Kugeln in den Kammerraum eingefiillt. Fiir die in diesem Buche beschriebenen
Modellexperimente kommen als Richtwerte in Betracht:

Modellfliissigkeit ~ etwa 1000 bis 2000 Kugeln
Modellgas etwa 200 bis 400 Kugeln

Den Kugeln wird durch die Schwingung der Bodenplatte kinetische Energie zuge-
fiihrt. Bei der Ubertragung der Energie spielt die Frequenz der Bodenplatte die
ausschlaggebende Rolle. Sie kann durch Verdndern der Drehzahl des Motors einge-
stellt werden.

Das Entleeren der Kammer erfolgt mit einer Fangmulde. Dazu stellt man eine
niedrige Frequenz der Bodenplatte ein. Die Kugeln werden von der Mulde aufge-
fangen, ohne daB man dezu das Gerit kippen muB.
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3.0.2. Einen fiir die Wissenschaft wie fiir die Technik sehr wichtigen Bereich um-
fassen die Erscheinungen der Oberflichenspannung und der Kapillaritit bzw. die
auf ihnen beruhenden Vorginge. Versuche dazu sind im Abschnitt 3.2. angegeben.
Sie haben das Ziel, den Schiilern die Erkenntnis zu vermitteln, daB die Ober-
flichenspannung tangentiale Krifte hervorruft, die auf die Oberfliche verkleinernd
einwirken. Das Verstindnis fiir diese Vorginge wird bei den Schiilern dadurch
unterstiitzt, daB sie bereits eine Reihe von Chemikalien kennen, die im Haushalt
das Geschirrwaschen und Abtrocknen erleichtern oder als Waschmittel dienen. Sie
beruhen in ihrer Wirkung vorwiegend auf der Verminderung der Oberflichenspan-
nung des Wassers. Fiir die Behandlung der Oberflichenspannung gibt es eine
Reihe quantitativer Versuche, die als Schiilerexperimente geeignet sind.

3.0.3. Losungsvorginge sind anschauliche Beispiele fiir die Teilbarkeit der Korper.
Man kann die Loslichkeit der Stoffe zum Ausgangspunkt nehmen, von dem aus man
zur Vorstellung von der Zusaminensetzung der Korper aus Teilchen gelangt. Es
gehort keine groBe Abstraktion zu der SchluBfolgerung, daB beim Ldsen eines
festen Korpers in einer Fliissigkeit, aber auch beim Mischen zweier Fliissigkeiten
miteinander eine innige Vermischung der Teilchen beider Kérper eintritt. Im
Anfangsunterricht muB dabei die beim Auflésen von Salzen erfolgende Aufspaltung
der Molekiile in Tonen unberiicksichtigt bleiben. Dabei ist es fiir die Schiiler eine
wertvolle Erginzung ihres Wissens, zu erkennen, da8 beim Mischen zweier Fliissig-
keiten das Volumen der Mischung nicht in jedem Fall gleich der Summe der Volu-
mina der gemischten Fliissigkeiten sein muB.

Die Vorginge der Adsorption und der Absorption werden im allgemeinen im Chemie-
unterricht behandelt, weil die technische Anwendung dieser Vorginge vorwiegend
in das Gebiet der chemischen Technologie fillt. Es handelt sich jedoch bei der
Adsorption wie bei der Absorption um physikalische Prozesse. Auf jeden Fall muB
klar zwischen der Adsorption und der Absorption unterschieden werden. Bei der
Adsorption handelt es sich um eine Verdichtung der Molekiile eines Stoffes an der
Grenzfliche zweier Stoffe von unterschiedlichem Aggregatzustand, mit anderen
Worten uin die Konzentrationserh6hung eines Stoffes in unmittelbarer Nihe eines
anderen. So wirken bestimmte feste Korper adsorbierend auf Lésungen und auf
Gase. Ein Eindringen der Molekiile des adsorbierten Stoffes in den adsorbierenden
Stoff findet dabei nicht statt. Kommt es zu einer Vermischung der Molekiile beider
Stoffe, so handelt es sich um eine Absorption. Meist ist der absorbierte Stoff ein
Gas, der absorbierende eine Fliissigkeit oder ein fester Kérper.

3.0.4. Den letzten Abschnitt dieses Kapitels fiillen Versuche zur Diffusion und
Osmose. Um diese Vorginge verstehen zu konnen, benitigen die Schiiler bereits
eine Reihe von Kenntnissen iiber den molekularen Aufbau der Fliissigkeiten und
Gase und iiber die kinetische Gastheorie.

Um das Verstindnis zu erleichtern, sollten bei der Behandlung dieses Stoffgebietes
neben den Experimenten zur Diffusion und Osmose unbedingt auch die entsprechen-
den Modellexperimente V 3.4.3. und V 3.4.6. vorgefiihrt werden.
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3.1. Der molekulare Aufbau der Fliissigkeiten und Gase —
Die Verschiebbarkeit der Molekiile

3.14.4. Bestimmung der GroBenordnung des Durchmessers
eines Olmolekiils [SE]

1. 01 5. kleines Uhrglas

2. Platindraht 8. Lykopodium oder Korkmehl

3. Bunsenbrenner 7. Entwicklerschale (40 cm X 40 cm)
4. Prizisionswaage mit Wigesatz 8. Lineal mit MeBteilung

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann auch schon im Anfangsunterricht gezeigt werden, wenn man
auf die quantitative Auswertung verzichtet. Es ist fiir die Schiiler dieser Alters-
stufe wichtig, sie nicht nur gedanklich mit der molekularen Teilbarkeitsgrenze
vertraut zu machen, sondern ihnen diese auch unmittelbar zu zeigen.

2. Man geht bei diesem Versuch von der Voraussetzung aus, dafl ein auf einer
Wasseroberfliche vorhandener Olfleck, der durch die Ausbreitung eines Ol-
tropfens entstanden ist, etwa die Dicke einer Molekiilschicht hat. Zur Ermitt-
lung der Dicke dieser Schicht ist es notwendig, das Volumen des Tropfens und
seine Ausbreitungsfliche zu bestimmen.

Vorarbeiten

Das Volumen des Oltropfens wird aus der Masse und der Dichte des Tropfens be-
rechnet. Die Masse des Tropfens wird durch Wagen auf einer Prizisionswaage fest-
gestellt. Man stellt ein mit etwas Ol gefiilltes kleines Ubrglas auf die Waage und
tariert aus. Ein Platindraht wird mehrmals hintereinander etwa 2 mm tief in das
Ol getaucht. Das am Platindraht haftende Ol wird vor jedem neuen Eintauchen des
Drahtes in einer Bunsenflamme vollstindig verbrannt. Die Eintauchtiefe mu8 bei
allen Versuchen gleich groB sein, damit die Tropfen immer wieder annéhernd das
gleiche Volumen haben. Man entnimmt so dem Uhrglas eine bestimmte Anzahl
Tropfen und stellt die Massenverminderung des Ols fest.

Unter der Voraussetzung, daB stets gleich viel O1 mit dem Draht entfernt wird,
ergibt sich aus der Masseninderung Am und der entnommenen Tropfenzahl » die
Masse eines Tropfens:

Am
m=—.
n

Das Volumen V des Tropfens berechnet man aus seiner Masse und seiner Dichte:
yom _dm
e mn-g

Die Dichte kann man nach einem der im 1. Teil beschriebenen Verfahren bestim-
men, oder man entnimmt sie einer Tabelle. Dabei ist die Temperatur zu beriick-
sichtigen.

Eine Entwicklerschale aus Glas oder Plast mit einer Seitenlinge von etwa 40 cm
wird sehr sorgfiltig gereinigt. Sie wird zuerst mit stark verdiinnter Salzsiure und
dann mit Natronlauge ausgespiilt. AnschlieSend wischt man die Schale mit einem
mit Alkohol getrinkten Léppchen aus und spiilt mit destilliertem Wasser nach.
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Versuchsdurchfithrung

Die sorgfiltig gereinigte Schale fiillt man zur Hélfte mit destilliertem Wasser und
bestreut die Oberfliche des Wassers ganz gleichmi8ig und sehr diinn mit Lykopo-
dium oder Korkmehl. Der Platindraht wird so weit wie beim Ermitteln der Masse
des Oltropfens in das 01 getaucht. Den anhaftenden Tropfen bringt man durch
Eintauchen des Drahtes in das Wasser auf die Wasseroberfliche. Der Oltropfen
breitet sich auf der Oberfliche nach allen Seiten anniihernd gleichméBig aus und
verdringt das aufgestreute Lykopodium. Es entsteht eine kreisférmige Olfliche.
Man miBt den Durchmesser der Fliche und berechnet ihren Flacheninhalt. Sollte
die Olfliche von der Form einer Kreisfliche stark abweichen, so mit man mehrere
Durchmesser in verschiedenen Richtungen und errechnet ihren Mittelwert. Der
Quotient aus dem Volumen des Tropfens und dem Flicheninhalt 4 der Olschicht
ergibt die Dicke h der Olschicht:

14

=4
Beispiel

Die Dichte des Ols wird zu ¢ = 0,90 g - cm-3 bestimmt. Es werden 100 Tropfen
Speises] mit Hilfe des Platindrahtes aus dem Uhrglas entfernt. Die Abnahme der
Masse betrigt Am = 2,2 mg. Die durch den Oltropfen auf der Wasseroberfliche
entstehende Olschicht hat einen Durchmesser von d = 27 cm.

In dem angegebenen Beispiel ist

2,
=4am und A = -‘?—l Demnach ist & = K
n-p 4 A
V ~ 2,44 - 1075 cm3 A ~ 5,7-102cm? b~ 43-10"% cm.

Bemerkungen

1. Die berechnete Dicke gibt nicht genau den Durchmesser eines Olmolekiils an,
sondern ld8t nur die GréBenordnung des Molekiils erkennen. Erreicht die Dicke
der Olschicht die monomolekulare Grenze, so zerfallt die Olschicht.

2. Der Versuch kann einer groBeren Anzahl von Beobachtern vorgefiihrt werden,
wenn man eine Schale mit Glasboden verwendet und mit dem Tageslichtschreib-
projektor projiziert.

3. Fiir den Versuch eignet sich jede Olart.

4. Um nachzuweisen, daB die Olschicht nahezu monomolekular ist, bringt man auf
die Wasseroberflichen in vier Schalen oder Tellern jeweils 1, 2, 3 und 4 Tropfen
OL. Die Flichen der Olschichten verhalten sich angenihert wie 1:2:3:4.

5. Vergleiche 11. Teil, V 3.1.1. und V 3.1.2.!

3.1.2. Die Brownsche Bewegung im Wasser

1. Mikroskop (etwa 500fache VergroBerung) 4. Glasstibchen
2. Objekttriger und Deckgléser 5. Filterpapier
3. Aquarelltusche und Pinscl
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Methodische Hinweise

1. Die Versuche zur Brownschen Bewegung zeigen, wenn man vom Feldelektronen-
mikroskop absieht, die Existenz und die Bewegung der Molekiile am deutlichsten.
Das ist schon im Anfangsunterricht des Faches Physik zum Nachweis der mole-
kularen Struktur der Stoffe, aber auch zur Einfiihrung in die kinetische Gas-
und Wirmetheorie von Bedeutung, so dal man bei verschiedener Gelegenheit
der gleichen Klasse beide Versuche zeigen sollte. Im Anfangsunterricht ist es
sinnvoll, die Versuche mit einem Modellversuch zu verbinden, der zeigt, wie
groBere Korper durch StoBe kleinerer Korper in Bewegung geraten (vgl. V
3.1.4).

2. Wenn die Schiiler die Brownsche Bewegung zum ersten Mal zu sehen bekom-
men, ist es angebracht, den Versuch zu zeigen und die Uberraschung der Schiiler
bei der Beobachtung auszunutzen, um ihr Interesse an der Klirung des Sach-
verhaltes zu wecken.

Bei einer spiteren erneuten Demonstration kann der Versuch dann den Cha-
rakter eines Bestitigungsversuchs haben.

3. Methodisch giinstig ist die Projektion mit einem leistungsfihigen Mikroprojek-
tor. Eine Projektion mit einem einfachen Mikroskop und Beobachtung durch
Schiilergruppen ist aber immer noch giinstiger als eine Arbeit in gleicher Front
mit den Mikroskopen aus der Biologiesammlung, da die Einstellung doch
schwierig ist und dem Lehrer bei einer Einzelbeobachtung die Kontrolle fehlt,
ob alle Schiiler wirklich die Bewegung sehen.

Versuch

Man bringt einen Tropfen Wasser mit einem Glasstdbchen auf einen Objekttriger.
Mit einem Pinsel wird etwas Aquarelltusche aufgenommen und in den Wasser-
tropfen iibertragen, aber nur so viel, daB eine geringe Firbung des Tropfens be-
merkbar ist. Auf den Objekttriger legt man ein Deckglas. Damit zwischen dem
Deckglas und dem Objekttriger keine Luftblasen eingeschlossen werden, bringt man
das Deckglas in schriger Stellung so auf den Tropfen, daB er eine der Kanten be-
netzt. Man laBt dann das Deckglas vorsichtig auf den Objekttriger absinken.
Zwischen Deckglas und Objekttriger darf sich nur so viel Wasser befinden, daf das
Deckglas bei jeder Lage des Objekttrigers fest haftet. Uberfliissiges Wasser saugt
man mit Filterpapier an den Rindern des Deckglases ab. Der Versuch gelingt um
50 besser, je diinner die zwischen den Glisern befindliche Wasserschicht ist.

Das fertige Praparat wird auf den Objekttisch des Mikroskops gelegt. Nahert man
das Objektiv dem Priparat, so sieht man zunéchst die groberen Tuschestiickchen
scharf. Es sind dies die am Deckglas haftenden Korperchen, sie zeigen keine Be-
wegung. Dicht unterhalb dieser erblickt man wieder grobe, aber auch feine Kérper-
chen; die feinsten sind in rascher Bewegung. Sie erhalten ihren Bewegungsimpuls
durch die Bewegung der Wassermolekiile.

Bemerkungen

1. Fiir die Betrachtung der Brownschen Bewegung ist eine etwa 500fache optische
VergroBerung am geeignetsten. Bei geringerer VergroBerung erscheint die
Amplitude der Bewegung zu klein, bei starkerer VergroBerung ist die Licht-
stiirke des Objektes zu gering. Steht ein Mikroskop mit Mikroskopierleuchte zur
Verfiigung, dann kann auch eine stirkere VergroBerung gewéhlt werden.
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2. Zum Anfirben des Wassertropfens eignen sich alle Farben. Gute Wirkung erzielt
man mit schwarzen oder weiBlen Pigmenten. Als geeignet hat sich auch chine-
sische Tusche erwiesen. Ebenso ist pulverisiertes Rutil (Titandioxid) zu
empfehlen. Aufler dicsen Suspensionen eignen sich zur Beobachtung der Brown-
schen Bewegung auch Emulsionen sehr gut, z. B. stark verdiinnte Milch. Bei der
Verwendung eines Objekttrigers mit Hohlschliff und Deckglas hélt sich dieses
Priparat mehrere Stunden.

3. Eine Projektion ist auch mit jedem Mikroskop méglich, indem man als Mikro-
skopierleuchte einen lichtstarken Bildwerfer einsetzt, dessen Licht man mit
einem Kondensor iiber den Mikroskopierspiegel auf das Objekt konzentriert.
Auf das Okular wird ein totalreflektierendes Prisma gesetzt, iiber das die
Projektion auf einen in einer Entfernung von etwa 500 mm vertikal aufgestellten
Bildschirm erfolgt. Am besten ist eine Mattglasscheibe geeignet, die in der
Durchsicht betrachtet wird. Die Abbildung ist dann so groB, da$ man sie jeweils
mit einer Gruppe von Schiilern betrachten und ihnen die Bewegungen zeigen
kann.

3.4.3. Die Brownsche Bewegung in der Luft

1. Rauchkammer
2. Mikroskop (etwa 50fache VergroBerung)
3. Physikleuchte mit Transformator

Abb. 3.1.3./1
Rauchkammer unter dem Mikroskop

Methodische Hinweise

Vergleiche MH Nr. 1 und 2 V 3.1.2.!

2. Die Bewegung von Rauch in Luft ist zwar besser zu beobachten, aber eine
Projektion ist bei diesem Versuch nicht méglich.

3. Aus dem Vergleich der Bewegung in Wasser (V 3.1.2.) und in Luft kann man

analog auf die Bewegung von Flissigkeits- und Gasmolekiilen schlieBen, so da

es zweckmiBig ist, den Schiilern beide Versuche zu zeigen.

-

Versuch (Abb. 3.1.3./1)

Man dreht das Oberteil der Rauchkammer so, da8 die Einblase6ffnung im Unterteil
frei ist, und klemmt sie mit ihrer iiberstehenden Bodenplatte durch die Objekt-
halter auf dem Objekttisch des Mikroskops fest. Nachdem man etwas Tabakrauch
in die Kammer geblasen hat, wird das Oberteil der Kammer so gedreht, da8 seine
seitliche Offnung vor der Sammellinse steht, die in das Unterteil eingesetat ist.
Durch sie 1t man das Licht der Physikleuchte in die Kammer fallen. Im Mikro-
skop sind die unregelmiBigen Bewegungen infolge der MolekiilstéBe deutlich zu
beobachten. Die Kérperchen sind als helle Lichtpunkte zu sehen. Die Einstellung
des Mikroskops ist wenig kritisch, und man findet leicht die giinstigste Beobach-
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tungsmoglichkeit. Infolge der Erwarmung durch das Lichtbiindel stellt sich im
Rauch leicht eine Stromung ein. Das ist zu vermeiden, indem man als Warmefilter
eine wassergefiillte Kiivette vor die Physikleuchte stellt.

Bemerkung

BehelfsmiBige Rauchkammern kann man in verschiedener Weise herstellen.

a) Eine runde Pillenschachtel aus Plast ist etwa wie die industriell gefertigte Rauch-
kammer zu gestalten. In den Deckel bohrt man ein Loch (& 10 mm) und ver-
schlieBt es durch Einkleben einer glasklaren Plastfolie. Die Seitenflichen des
Deckels schneidet man in einer Breite von etwa 10 mm weg. Aus dem oberen
Abschnitt der Seitenfliche des Unterteils der Schachtel schneidet man um 90°
versetzt zwei entsprechende Stiicke heraus. Einen dieser Ausschnitte verschlieBt
man durch eine durchsichtige Folie als Lichteintrittsoffnung. Den Boden der
Schachtel legt man mit mattschwarzem Papier aus. Bei der Versuchsdurch-
fiihrung ist zwischen Leuchte und Rauchkammer eine Sammellinse zu stellen,
so daB der Konvergenzpunkt unter der Beobachtungsoffnung liegt.

b) Auch andere kleine, quaderférmige Schachteln kann man in entsprechender
Weise mit Beobachtungs- und Lichteintrittséffnungen versehen. Da ein Drehen
des Deckels nicht méglich ist, bohrt man in die Schachtel eine Einblasesffnung,
die man mit einem Bohrkern aus einem durchbohrten Gummistopfen ver-
schlieBen kann (& 5 mm).

3.4.4. Modellversuch zur Brownschen Bewegung

1. Gerit fir Modellve he zur kinetischen Gastheorie
1 Kammer mit Antrieb
1 leichter Stempel mit Stempelhalter
400 Stahl- oder Glaskugeln @4 mm
1 oder 2 Holz-, Glas- oder Stanniolkugeln @12 mm
2. Experimentiermotor

Methodische Hinweise

1. Die in die Kammer eingeschiitteten Kugeln sind Modelle der Molekiile einer
Fliissigkeit oder ¢ines Gases. Die groBere Holz-, Glas- oder Stanniolkugel ver-
tritt die Stelle eines groBeren Korperchens, das bei der Brownschen Bewegung
durch Molekiilsto8e in Bewegung versetzt wird.

2. Um den Einflu der Temperatur auf die Brownsche Bewegung zu veranschau-
lichen, kann man die Schwingungsfrequenz der Bodenplatte wahrend des Ex-
periments variieren.

3. Auf den Modellcharakter des Experiments ist unbedingt hinzuweisen.

4. Vergleiche MB 3.0.1.!

Versuch

In die Kammer werden etwa 400 Stahl- oder Glaskugeln vom Durchmesser 4 mm
eingefiillt. Als Modell eines groBeren Korperchens gibt man ein oder zwei groBere
Holz-, Glas- oder Stanniolkugeln dazu. Die Anzahl der Kugeln ist ohne Einflu8 auf
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Abb. 3.1.4./1

Darstellung der Brownschen Bewegung

mit Hilfe des Gerites

fiir Modellversuche zur kinetischen Gastheorie

das Ergebnis. Das Kammervolumen kann mit Hilfe des leichten Stempels be-
liebig eingeschréinkt werden. Man wihlt eine Schwingungsfrequenz der Bodenplatte
von etwa 800 min-! bis 1000 min-2.
Durch die Schwingungen der Bodenplatte werden die Stahlkugeln in heftige Be-
wegung versetzt. Sie bringen ihrerseits die groBeren Kugeln durch St68e in unregel-
miiBige Bewegungen (Abb. 3.1.4./1).

Bemerkungen

1. Zur besseren Sichtbarkeit kann die Kammer mit Hilfe eines Tageslichtschreib-
projektors mit Kippeinrichtung projiziert werden.
2. Zum Entleeren der Kammer benutzt man die Fangmulde (vgl. MB 3.0.1.!).

3.1.5. Vorversuch zum Vergleich der Viskositét von Flissigkeiten
mit Hilfe der Sinkzeiten von Kugeln [SE]

1. Reagenzgliiser 3. Holzleiste wie 2., ohne Bohrungen

2. Holzleiste (200 mm X 40 mm X 6 mm) mit 4. Stahlkugeln (Fahrradwilzlagerkugeln)
Bohrungen zur Aufnahme von Reag 5. verschiedene Olsorten
glasern 6. Gummistopfen fiir die Reagenzgléser
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Methodischer Hinweis

Der Versuch ist hier angebracht, um qualitativ nachzuweisen, dal die Viskositit
eine Auswirkung der Verschiebbarkeit der Molekiile gegeneinander ist. In V 3.1.6.
wird er quantitativ fortgefiihrt.

Versuch

Das Verfahren besteht darin, da man Kugeln gleichen Volumens und gleicher
Masse in gleichartigen GefiBen, die mit verschiedenen Fliissigkeiten gefiillt sind,
gleichzeitig sinken 1i8t. Die Zeiten, die sich dabei fiir die einzelnen Kugeln ergeben,
lassen auf die Viskositit der verschiedenen Fliissigkeiten schlieBen. Man fiillt
mehrere Reagenzgliser mit verschiedenen Olsorten und ein Glas mit Wasser, a8t
in jedes Glas eine Kugel hineingleiten
und verschlieBt die Glaser durch Gummi-
stopfen. Dabei ist darauf zu achten, daB
die Stopfen alle gleich tief in die Reagenz-
gliser hineinragen und keine Luft mit ein-
schlieBen. Die Reagenzgliser steckt man
durch eine Holzleiste, die mit Bohrungen
zur Aufnahme der Glidser versehen ist.
Damit die Reagenzgliser beim Experi-
menticren nicht herausrutschen, legt man
auf die Gummistopfen eine zweite, nicht
durchbohrte Leiste und verbindet beide
Leisten durch Schniire (Abb. 3.1.5./1a).
Zu Beginn des Versuchs hilt man die
Leiste so, daB die Reagenzgliser lotrecht
nach unten zeigen. Man kehrt die Gliser
durch Drehen der Holzleiste gleichzeitig
um. Man beobachtet bei den einzelnen Ol-
sorten je nach der Viskositit eine verschie-
dene Sinkzeit der Kugeln (Abb.3.1.5./1b).
Sie ist um so kiirzer, je kleiner die Vis- AP 3.1L.5/1 o <
kositit der Fliissigkeit ist. H mit eing lsern:
a) Ausgangsstellung,
b) Vergleich der Viskositat.
Die Sinkgeschwindigkeit der Kugel
ist von der Viskositit abhingig.

3.4.6. Messung der Viskositat von Flissigkeiten [SE]

1. Glasrohr (@4 cm, Lénge 75 cm) 4. Stoppuhr
2. Glaskugeln (@ etwa 2 mm) 5. Prizisions-FeinmefBschraube
3. Glyzerin oder Ol 6. Thermometer

Methodischer Hinweis

Die Viskositit und ihre Temperaturabhingigkeit sind in der Technik fiir die
Schmiermittel wichtig. Im Physikunterricht werden diese Zusammenhédnge nur
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gestreift. Dieser Versuch ist aber noch in anderer Hinsicht bedeutungsvoll, da man
ihn zur Erzeugung von gleichférmigen Bewegungen heranziehen kann. Er kann
auch als Modellversuch fiir den Fall aus groBer Hohe im lufterfiillten Raum
dienen.

Versuch

Ein etwa 75 cm langes, 4 cm weites Glasrohr wird an einem Ende mit einem Gummi-
stopfen verschlossen, vertikal an einem Stativ befestigt und mit der Versuchs-
flissigkeit gefiillt (Abb. 3.1.6./1). Durch zwei an das Glasrohr geklebte Papier-

Abb. 3.1.6./1
Vi hsanordnung zur M g
der Viskositit von Flissigkeiten

streifen I und II wird eine etwa 10 cm unter dem Fliissigkeitsspiegel beginnende
Strecke s markiert. Je tiefer sie liegt, um so groBer ist die Gewihr, daB die zur
Versuchsdurchfiihrung erforderliche konstante Fallgeschwindigkeit einer die Fliis-
sigkeit durchfallenden Kugel erreicht ist. Die Zeit ¢, in der die Kugel die MeBstrecke
zuriicklegt, wird mit einer Stoppuhr gemessen und dient zur Berechnung der Ge-
schwindigkeit. Der Kugeldurchmesser wird wiederholt mit der FeinmeBschraube
bestimmt, aus den Einzelmessungen wird der Mittelwert gebildet. Zur Vervoll-
stindigung der Messung ist auch die Temperatur festzustellen.

Auswertung

Fillt eine Kugel (Dichte g,) in einer Fliissigkeit (Dichte g,), so erfahrt sie eine Rei-
bungskraft F'y, die proportional ihrer Geschwindigkeit » und ihrem Radius 7 ist.
Nach dem Gesetz von Stokes gilt Fg = 6-x - 7- v - 7, wobei n der Koeffizient der
inneren Reibung ist und die Viskositdt (Zahigkeit) der Fliissigkeit angibt.

Die Kraft F, mit der die Kugel nach unten gezogen wird, ist gleich der Differenz
aus der Gewichtskraft Fg der Kugel und der Auftriebskraft F,, die sie in der
Flisssigkeit erfahrt. Unter dem EinfluB von F erfihrt die Kugel so lange eine Be-
schleunigung, bis die Reibungskraft Fy gleich ' geworden ist. Von diesem Augen-
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blick an bewegt sich die Kugel mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Es gelten
folgende mathematische Beziehungen:
Die Gewichtskraft der Kugel ist

4
Fo=g-mra-g,

ihre Auftriebskraft in der Versuchsfliissigkeit

4
Fy=g-m-ra-g,
worin g, die Dichte der Kugel, g, die Dichte der Fliissigkeit, g die Fallbeschleuni-
gung sind. Fiir die Zugkraft ergibt sich hieraus

4
F=gm-r- -0y

2 72
AusFp = F folgt 1 =g.— (&1 — ) 9.

Bemerkung

Die innere Reibung einer Fliissigkeit ist sehr stark von der Temperatur abhingig.
Den TemperatureinfluB erkennt man leicht durch mehrmaliges Wiederholen des
Versuchs bei verschiedenen Temperaturen und grafische Darstellung der Zeiten in
Abhingigkeit von der Temperatur in einem Zeit-Temperatur-Diagramm. Die
Temperaturmessung wird sofort nach dem Versuch vorgenommen.

3.1.7. Bestimmung der Viskositit dinnflissigen Ols [SE]

1. Zylindrischer Scheidetrichter mit Hahn 3. dinnflassiges Ol
2. MeBzylinder 4. Stoppuhr

Methodischer Hinweis

Die Versuche 3.1.7. und 3.1.8. arbeiten nach dem AusfluBprinzip. Die unterschied-
liche Art der GefiBe wird durch die Viskositit der untersuchten Fliissigkeit be-
stimmt. Auch hier gilt, daB das technische Problem der Viskositdt im Physikunter-
richt der allgemeinbildenden Schulen nur gestreift wird. Die Versuche konnen aber
auch im Stoffgebiet Mechanik der Fliissigkeiten zur Untersuchung des Ausstromens
einer Fliissigkeit ausgewertet werden.

Versuch

Die Viskositit einer Fliissigkeit kann mit Hilfe der AusfluBzeit einer festgelegten
Fliissigkeitsmenge ermittelt werden. Ein mit Wasser von 20 °C gefiillter, mit einem
Hahn versehener Scheidetrichter wird zu diesem Zweck iiber einem MeBglas mittels
einer Rohrklemme an einem Stativ befestigt (Abb. 3.1.7./1). Man 6ffnet den Hahn
und miBt mit einer Stoppuhr die Zeit, in der 100 cm? in das MeBglas geflossen sind.
Nachdem man die GefiBe sorgfiltig getrocknet hat, wiederholt man den Versuch
mit diinnflissigem Ol. Der Quotient aus der Auslaufzeit des Ols und des Wassers
gibt die Viskositdt des Ols in Engler-Graden an.
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Bemerkungen

1. Diese Art der Viskositdtsmessung
wurde durch den Chemiker Karl Engler
(1842 bis 1925) angegeben. Sie be-
schrinkt sich auf die Feststellung der
Viskositit relativ zur Viskositdit des
Wassers. Ein Ol besitzt beispielsweise
die Viskositit von 7 Engler-Graden,
wenn es bei 20 °C die 7fache Auslauf-
zeit des Wassers hat.

2. Vergleiche Bemerkung zu V 3.1.6.!

Abb. 3.1.7./1
Scheidetrichter mit MeBglas zur Bestimmung
der Viskositit diinnflissigen Ols

3.4.8. Bestimmung der Viskositit des Glyzerins [SE] -

. Biirette

. Becherglas

. Stoppuhr

. Thermometer
. Glyzerin

O O N e

Methodischer Hinweis i
Vergleiche MH 3.1.7.1

Versuch

Die Biirette wird an ein Stativ geklemmt

und bei geschlossenem Hahn bis zu einer Abb. 3.1.8./1
bestimmten Hohe k, mit Wasser gefiillt Biirette zur
(Abb. 3.1.8./1). Ein Becherglas wird dar- Bestimmung
untergestellt. Der Hahn wird geéffnet und der Viskositiit
gleichzeitig eine Stoppuhr eingeschaltet. von Glyzerin
Es wird die Zeit ¢, gemessen, in der die

Fliissigkeit auf die Hohe k, abgesunken ist. Der Versuch wird mit Glyzerin oder 01
wiederholt und die fiir die gleiche AusfluBmenge (gleiche Hohendifferenz k, — k;)
erforderliche Zeit ¢, mit dem ersten MeBwert ¢ verglichen. Infolge der groBeren
Viskositdt des Glyzerins verringert sich die AusfluBgeschwindigkeit erheblich, das

heiBt, t, ist groBer als ¢;. Wie bei V 3.1.7. ergibt der Quotient L] die Viskositit
1

des Glyzerins in Engler-Graden. t
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3.1.9. Verformung plastischer Kérper durch ihr Eigengewicht

1. Paraffin, Siegellack, Pech 5. mit Sand gefiillte Blechbiichse
2. Glasrohr (@ etwa 2 cm, Lange etwa 50 cm) 6. 2 Holz- oder Eisen-Dreikantstiicke ®
3. Zellglasfolie (50 cm X 2 em X 0,2 mm) 7. Bunsenbrenner

4. Blumendraht

Methodischer Hinweis

Die Versuche 3.1.9. und 3.1.10. zeigen, daB es feste Korper gibt, die noch in ge-
ringem MaBe die Eigenschaften einer Fliissigkeit haben. Bei den Darlegungen im
Unterricht muB herausgearbeitet werden, daB hier die Bindungskréfte zwischen
den Molekiilen denen in einer Fliissigkeit entsprechen im Gegensatz zu Kérpern
mit kristalliner Struktur.

Herstellung der Versuchskorper

Als Versuchskorper werden etwa 40 cm lange Paraffin-, Siegellack- und Pechstibe
mit einem Durchmesser von etwa 2 cm verwendet. Man stellt diese Stiabe auf fol-
gendo Weise her:

Ein etwa 50 cm langes Glasrohr mit einem Durchmesser von etwa 2 cm wird mit
einer 0,2 mm starken Zellglasfolie dreifach umwickelt; auBerdem wird es mit
Blumendraht schraubenférmig umwunden. Man schiebt die Zellglashiille von dem
Rohr herunter und stellt sie lotrecht in eine mit Sand gefiillte Blechbiichse. Das
obere Ende wird mittels einer Stielklemme und einer Muffe an einem Stativ be-
festigt. In diese GieBform wird das in einer Biichse geschmolzene Paraffin gegossen.
Da sich das Paraffin beim Erkalten zusammenzieht, ist es notwendig, vor seinem
Erstarren noch Paraffin nachzugieSen.

Nach dem Erstarren des Paraffins wird der Zellglasmantel abgewickelt. Beim Her-

tellen der Siegellack- und Pechstibe wird ebenso verfahren.

Versuch

Die Paraffin-, Siegellack- und Pechstibe werden an beiden Enden waagerecht
nebeneinander auf zwei Dreikantstiicke gelegt, so daB die Enden etwa 10 mm bis
20 mm iiberstehen. Nach 1 bis 2 Wochen kann man eine starke Durchbiegung der
Stibe infolge ihres Eigengewichtes und ihrer Plastizitit feststellen. Die Durch-
biegung ist von der Zeit und der Temperatur stark abhingig.

Bemerkung

Die Verformung plastischer und dabei gleichzeitig spréder Korper kann man bei
StraBenarbeiten an gedffneten Pechtonnen beobachten, aus denen das scheinbar
feste Pech langsam ausflieBt, und zwar auch in der kalten Jahreszeit.

3.1.10. Verformung eines Glasstabes durch Belastung
mit einem Wégestiick

1. Glasstab (@ 6 mm, Linge 75 cm) 3. 2 Unterstellkasten |
2. 2 Holz- oder Metall-Dreikantstiicke ® 4. 1-kg-Wiigestiick mit Haken
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Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.1.9.!

Versuch

Die Versuchsanordnung ist dhnlich der in V 3.1.9. Statt der plastischen Stiibe
verwendet man einen etwa 76 cm langen Glasstab mit einem Durchmesser von
6 mm. Die beiden Dreikantstiicke werden auf Unterstellkidsten gelegt. In der Mitte
zwischen den beiden Auflagepunkten des Glasstabes wird ein mit einem Haken ver-
sehenes Wigestiick von 1 kg an den Stab gehéingt. Nach etwa 6 Monaten kann man
feststellen, daB sich der Stab um etwa 3 mm bis 4 mm durchgebogen hat. Die
Durchbiegung bleibt auch nach Entfernen des Wigestiickes bestehen.

Bemerkungen

1. Da sich dieser Versuch iiber eine lingere Zeit erstreckt, ist es zweckmiBig, die
Versuchsanordnung an einer ungestorten Stelle des Lehrmittelkabinetts aufzu-
stellen.

2. Bei diesem Versuch kann man darauf hinweisen, daB der GréBe der Refraktor-
linsen durch die infolge ihres Eigengewichtes eintretende Verformung eine
Grenze gesetzt ist.

3.2, Oberfldchenspannung und Kapillaritdt

3.24. Vorversuch zum Nachweis der Oberfldchenspannung
des Wassers

1. Becherglas
2. Tuschpinsel

Methodischer Hinweis

Die mit diesem Versuch gezeigten Vorginge sind den Schiilern durchaus bekannt,
konnen aber von ihnen meist nicht erklirt werden. So ist er dazu geeignet, den
Schiilern eine Problemstellung zu geben. Zur Lésung des Problems sind die Versuche
3.2.10., 3.2.13. bis 15. heranzuziehen.

Versuch

Man taucht einen Tuschpinsel in ein Glas mit Wasser und beobachtet, daB sich die
Haare struppig auseinander spreizen. Zieht man ihn aus dem Wasser heraus, so
nimmt er die bekannte spitzverlaufende Form an. Die einzelnen Haare werden
durch die Oberflichenspannung des im Pinsel haftenbleibenden Wassers zusam-
mengehalten.
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32.2. Nachweis'der Oberflichenspannung
des Wassers mit Hilfe
einer Ndhnadel oder einer Rasierklinge [SE]

1. Glasschale

2. Nihnadel

3. Rasierklinge

4. Pinzette

5. Bruchgramm-Wigestiicke

Methodischer Hinweis

Das Schwimmen voller Metallkérper auf einer Wasseroberfliche ist fiir die Schiiler
iiberraschend. Dieser Versuch ist wie V 3.2.1. zur Einfiihrung in die Problematik der
Oberflichenspannung geeignet.

Variante a: Benutzung einer Nihnadel

Eine Glasschale wird mit Wasser gefiillt. Man legt eine Nihnadel mit Hilfe einer
Pinzette behutsam auf die Wasseroberfliche. Die Nadel schwimmt auf der Ober-
fliche des Wassers. Sollte sich die Nadel langsam verschieben und sich dabei dem
Rande der Glasschale nihern, so schiebt man sie mit Hilfe einer anderen Nadel oder
eines Holzchens wieder zur Mitte der Oberflache.

Variante b: Benutzung einer Rasierklinge

Statt der Néhnadel kann man auch eine Rasierklinge verwenden. Mit einer Pinzette
legt man mehrere Bruchgramm-Wigestiicke nacheinander auf die Mitte der Ra-
sierklinge. Die Rasierklinge besitzt infolge der Oberflichenspannung des Wassers
eine Tragfihigkeit von etwa 25 mN. Das entspricht der Gewichtskraft von Wige-
stiicken mit einer Masse von 2,5 g.

Bemerkungen

1. In der gleichen Weise kann man auch eine Miinze (10 Pf) auf der Wasserober-
fliche schwimmen lassen.

2. Verwendet man bei Variante a eine magnetisierte Ndhnadel, so stellt sie sich wie
eine Magnetnadel in Nord-Siid-Richtung ein.

3. Der Versuch kann dadurch vielen Schiilern gleichzeitig sichtbar gemacht werden,
daB man die Wasseroberfliche mit einer Physikleuchte beleuchtet und mit
Hilfe eines Spiegels und einer Linse auf einen Schirm oder auf die Wand proji-
ziert. Bewegungen der Nadel bzw. der Rasierklinge unter der Einwirkung eines
Magnetfeldes kann man gut erkennen.

4. Der Versuch gelingt besonders leicht, wenn man die Nihnadel bzw. Rasier-
klinge leicht einfettet. Entfettet man die Nadel oder Rasierklinge und setzt dem
Wasser in der Schale eine nicht zu kleine Menge eines Geschirrspiilmittels
(z.B. Fit) zu, so gelingt es nicht, die Nadel oder Klinge auf der Oberfliche
schwimmen zu lassen, weil die Oberflichenspannung vermindert wurde.
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3.2.3. Nachweis der Oberfldchenspannung des Wassers
mit Hilfe eines U-férmig gebogenen Glasrohrs

1. U-férmig gebogenes Glasrohr (lichte Weite etwa 2 mm)
2. spitz ausgezogene Spritzpipette
3. Projektionseinrichtung

Methodischer Hinweis

Nach den Einfiithrungsversuchen ist mit diesem Versuch ein erster genauerer Ein-
blick in das Wesen der Oberflichenspannung zu geben. Die gewdlbte Fliissigkeits-
oberfléche fiihrt zu dem SchluB, daB Krifte radial zur Wolbung wirksam sind. Diese
Folgerung ist mit den Versuchen V 3.2.4. bis 3.2.6: zu vertiefen.

Versuch

Ein U-férmig gebogenes Glasrohr mit einem langen und einem kurzen Schenkel
und einer lichten Weite von etwa 2 mm wird mit gefirbtem Wasser gefiillt. Die
Fliissigkeitsoberflichen sind in beiden Schenkeln nach innen gewdlbt. Mit Hilfe
einer Spritzpipette tropft man Wasser in den langen Schenkel. Dabei steigt die
Fliissigkeit in beiden Schenkeln gleich hoch. Hat die Fliissigkeit im kurzen Schenkel
das Rohrende erreicht, so wolbt sich die Fliissigkeitsoberfliche in diesem Schenkel
bei weiterer Wasserzugabe nach auBen.

Das Wasser steigt im langen Schenkel iiber die Offnung des kurzen Schenkels
empor, ohne aus dieser auszulaufen. Es wird daran durch die Oberflichenspannung
gehindert (Abb. 3.2.3./1).

Tropft man weiterhin Wasser in den langen Schenkel, so steigt die Fliissigkeit in
diesem so weit an, bis der von ihr erzeugte Druck die Oberflichenspannung des
Wassers iiberwindet. Das Wasser flieBt aus.

|

Abb. 3.23./1
Wi tand in einem ungleichschenkligen U-Kohr

8

Bemerkungen

1. Der Versuch gelingt nur, wenn die Glasrohre sorgfiltig gereinigt wurde und das
Wasser die Rohre innen allseitig benetzt.

2. Verwendet man Alkohol statt Wasser, so gelingt der Versuch auch bei wenig
sorgfiltiger Reinigung des Glasrohres, jedoch sind die Wolbung der Fliissigkeit
iiber den Rand des kurzen Schenkels und die erreichte Grenzhéhe im langen
Schenkel nicht so hoch wie bei Wasser.

3. Es empfiehlt sich, diesen Versuch zu projizieren.
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3.24. Tropfenbildung des Anilins beim Eintropfen in Wasser

1. Glaskiivette (12 cm X 14 cm X 2 cm) 4. Fuchsin

2. Biirette mit Hahn 5. Projektionseinrichtung, z. B. Tageslicht-
3. Anilin schreibprojektor mit Kippeinrichtung
Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kniipft einerseits an V 3.2.2. an, indem geringe Mengen Anilin
zundchst an der Oberfliche schwimmen, dann wird aber an der etwa kugelformigen
Gestalt der Anilintropfen auch die Oberflichenspannung im Anilin erkennbar, so
daB die Gedanken aus V 3.2.3. aufgegriffen werden konnen.

Versuch

Vor einem Projektionsapparat wird eine
Biirette mit Hahn iiber einer Glaskiivette
an einem Stativ befestigt. Man fiillt die
Biirette zur Hilfte mit Anilin, das durch
einige Tropfen Fuchsin gefirbt worden
ist. Die Glaskiivette wird bis etwa 256 mm
unterhalb des oberen Randes mit Wasser
gefiillt. Man senkt die Biirette, bis ihre
Miindung die Wasseroberfliche beriihrt.

Der Hahn der Biirette wird so weit ge-

offnet, dafl das Anilin nur langsam aus-

flieBt. Es bildet sich dabei ein kreisformi-

ger Anilinfleck auf der Wasseroberflache

(Abb. 3.2.4./1a). Bei weiterem Ausfliefen

des Anilins wélbt sich der Anilinfleck sack-
formignachunten(Abb.3.2.4./1b),schniirt

sich taillenférmig ein (Abb. 3.2.4./1¢) und

nimmt Tropfenform an. Durch das An- o
wachsen desTropfens vergroBert sich seine
Gewichtskraft. Sberschreitet sie einen be-

stimmten Wert, dann iiberwindet sie die +
Oberflichenspannung des Wassers, der

Tropfen reift -ab und sinkt schwingend o
zu Boden (Abb. 3.2.4./1d, e). N

Abb. 3.24./1
Bildung eines Anilintropfens
in Wasser

3.25. Erzeugen groBer Anilintropfen durch Erhitzen

1. Becherglas (250 ml, hohe Form) 4. Bunsenbrenner oder Stativheizplatte
2. Anilin 5. MeBzylinder

3. MeBglas

Methodischer Hinweis

Hier wird in besonders eindrucksvoller Weise das gleiche wie in V 3.2.4. gezeigt.
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Versuch

Der folgende von C. R. Darling angegebene Versuch erméglicht in eindrucksvoller
Weise die Bildung groBer Tropfen mit einem Durchmesser von mehr als 2 cm. Man
gieBt in ein Becherglas von hoher, schlanker Form mit einem Fassungsvermégen
von 250 ml etwa 150 ml Wasser und fiigt 70 ml Anilin hinzu, das sich wegen seiner
groBeren Dichte am Boden sammelt.

Man erwidrmt das Glas auf einem Drahtnetz iiber einer kleinen Gasflamme, so da3
das Anilin sich erwirmt und an die Wasseroberfliche steigt. Dort kiihlt es sich
wieder ab und sinkt erneut zu Boden. Dabei bildet sich ein groBer Tropfen, der sich
schlieBlich von dem an der Oberfliche schwimmenden Anilin 16st und absinkt.
Da sich der Vorgang sehr langsam vollzieht, kann man bequem alle Phasen der
Tropfenbildung verfolgen.

3.26. Kugelférmige Tropfen ,,schwerelos* gemachter FlUssigkeiten

. Hahntrichter mit langem, gerade abgeschnittenem Rohr
. Becherglas oder Kiivette
. Athanol (Spiritus)
. Olivensl
. Drachenblut
(Herz des ostindischen Drachenbaumes)

oA W N

Methodische Hinweise

1. Aus der Kugelgestalt des schwebenden Tropfens kann man schlieBen, dafl
radiale Krifte den Tropfen zusammenhalten.
Der Versuch erginzt somit V 3.2.3.

2. Wichtig ist der Hinweis auf das entsprechende Verhalten von Fliissigkeiten im
Zustand der Schwerelosigkeit an Bord von Raumschiffen auf einer Satelliten-
bahn.

Versuch

Man versetzt etwa 60 Raumteile Wasser mit 40 Raumteilen Brennspiritus, so daB
die entstehende Mischung die gleiche Dichte hat wie Olivensl. Man erkennt dies
daran, daB ein in die Mischung gebrachtes Olivensltrépfchen in ihr schwebt. Ist
dies erreicht, so fiilllt man einen mit einem langen Rohr versehenen Tropftrichter
mit Olivendl, das man mit ein wenig Drachenblut rot gefiarbt hat, und klemmt ihn
iiber einer Kiivette an ein Stativ. Diese fiillt man mit dem Wasser-Spiritus-Gemisch
und senkt den Trichter so weit, daB die Rohréffnung etwa 1 cm tief eintaucht. Man
offnet den Hahn sehr behutsam, so daB das O] langsam abflieBt. Es bildet sich an
der Rohréffnung ein groBer Oltropfen von kugelférmiger Gestalt, der sich schlieB-
lich ablost und im Wasser schwebt.

Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich, den Hahn vor dem Einfiihren des Trichters in das Wasser
kurzzeitig zu 6ffnen, damit das Rohr zu Beginn des Versuchs bereits mit Ol
gefiillt ist.
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2. Man gieBe das zum Versuch gebrauchte Wasser-Spiritus-Gemisch nicht fort,
sondern bewahre es in einer besonderen Flasche fiir den nichsten Versuch auf.

3. Der Versuch kann durch Projektion einem groBen Kreis von Schiilern gezeigt
werden.

3.2.7. Abhdngigkeit der Tropfgeschwindigkeit des Wassers
von der Oberfldchenspannung [SE]

1. Scheidetrichter (Inhalt 26 ml bis 50 ml) 3. Athoxyathan (Diithylither)
2. 2 kleine Bechergléser 4. Stoppuhr oder Taschenuhr mit Sekunden-
zeiger

Methodischer Hinweis

Hier soll qualitativ gezeigt werden, daB die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit
durch Zusiitze verdndert werden kann. Das gleiche wird in anderer Weise in
V 3.2.8. und 3.2.9. erreicht.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist &hnlich der in V 3.1.8. Statt des Mefglases stellt man
ein kleines Becherglas unter den Hahn des Scheidetrichters. Man 6ffnet den Hahn
so weit, dal das Wasser langsam in das Becherglas tropft, und zihlt die wihrend
einer Minute herabfallenden Tropfen.

In ein zweites Becherglas wird etwas Ather gegossen und in diesem geschwenkt.
Dadurch wird der sich bildende Atherdampf im Glas annihernd gleichméBig ver-
teilt. Stellt man das mit Atherdampf gefiillte Glas dicht unter den Scheidetrichter,
so wird die Tropfgeschwindigkeit des Wassers etwa verdoppelt. Der Atherdampf
wird von dem sich bildenden Wassertropfen adsorbiert. Dadurch verringert sich
die Oberflichenspannung des Wassers, der Tropfen reiBt rascher ab.

Bemerkung

Die VergroBerung der Tropfgeschwindigkeit wird auBer durch Ather auch durch
andere organische Verbindungen bewirkt, z.B. durch Chloroform oder Pentanol.

3.28. Verdnderung der Oberfliichensgunnung des Wassers
durch Berihren mit Kampfer [SE]

1. Glasschale (moglichst eine runde Schale mit senkrechter Wandung)
2. Figuren aus Glimmer oder diinnem Karton ®

3. Kampferstiickchen

4. Pinzette

Methodischer Hinweis

In den Versuchen 3.2.8. und 9. wird in einem Teilgebiet die Oberflichenspannung
herabgesetzt, so daB Stromungen zwischen den Gebieten verschiedener Ober-
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flichenspannungen Kérper bewegen. Daraus kann man herleiten, da8 die Molekiile
der Fliissigkeitsoberfliche durch die Oberflichenspannung potentielle Energie
besitzen. In V 3.2.11. werden die Stromungsvorginge besonders eindrucksvoll
sichtbar.

Versuch

Man schneidet aus diinnem Glimmer zwei Figuren entsprechend Abb. 3.2.8./1 aus
Die schmalen Spalten werden nach innen zu ein wenig breiter geschnitten.

Eine gut entfettete Glasschale wird halb mit Wasser gefiillt. Das ein Boot dar-
stellende Glimmerblittchen wird auf die Wasseroberfliche gelegt. In den schmalen

Kampferstickchen

Abb. 3.2.8./1

Glimmerbléttchen in Form

a) eines Bootes,

Kampferstiickchen ~ b) einer Drehscheibe (MaBstab 1:1)

Spalt bringt man an seine breiteste Stelle mit Hilfe einer Pinzette ein kleines
Stiickchen Kampfer. Sofort setzt sich das Glimmerboot in Bewegung und kreiat
auf dem Wasser herum. Die Bewegung dauert sehr lange Zeit, unter giinstigen
Umstiénden stundenlang an.

Verwendet man statt der Bootsform die runde Glimmerscheibe, so legt man erst
die Kampferstiickchen auf die eingeschnittenen Spalten und setzt dann die Scheibe
vorsichtig auf die Wasseroberfliche. Bei Beriihrung des Kampfers mit der Wasser-
oberfliche beginnt die Scheibe, sich sofort rasch lingere Zeit am gleichen Ort zu
drehen.

Bemerkungen

1. Die Ursache fiir diese Vorgiinge ist darin zu sehen, daB sich die Oberflichen-
spannung des Wassers durch das Auflésen von Kampfer vermindert. Es ent-
steht eine Wasserstrémung von den Stellen geringerer Oberflichenspannung
fort, so da8 durch RiickstoB die Glimmerblittchen in Bewegung geraten.

2. Statt des Glimmers kann auch diinner Karton verwendet werden.

3. Fiir ein gutes Gelingen der Versuche ist es notwendig, die Glasschale ganz von
anhaftendem Fett oder Ol zu befreien. Man verwendet hierzu Spiritus, Soda
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oder Seifenpulver. Bei starker Verunreinigung behandelt man die Schale erst
mit Natriumhydroxidlésung.

4. Ist die Schale gut entfettet, so fiihrt ein auf die Wasseroberfliche geworfenes
Kampferstiickchen schnelle, kreisende Bewegungen aus.

3.29. Wirkung der Oberflichenspannung verschiedener Stoffe auf
zwei eng nebeneinander befindliche bewegliche Kérper [SE]

1. Glasschale 3. Athanol, Ather
2. Streichhoélzer, Nihnadeln 4. Tropfpipette
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 3.2.8.!

Versuch

Man legt 2 Streichholzer dicht nebeneinander auf die Wasseroberfliche einer mit
Wasser gefiillten Glasschale und bringt zwischen die beiden Streichhélzer einen
Tropfen Athanol oder Ather. Beide Hélzchen werden rasch auseinander, unter
Umstéinden bis an den Rand der Schale getrieben. Statt der Streichhélzer kann man
auch zwei Néihnadeln verwenden.

Bemerkung

Die Bewegung der Streichhélzer wird durch die Verminderung der Oberflichen-
spannung verursacht, die man durch das Auftropfen von Athanol oder Ather her-
beifiihrt. Die Versuchskérper folgen wieder der Stromung, die vom Gebiet einer
niedrigeren zu den Gebieten hoherer Oberflichenspannung hin gerichtet ist (vgl.
Vv 3.28.).

3.2.10. Modellversuche zur Flotation [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Kohlepulver Gerite 1. und 5., auBerdem

2. Quarzpulver 6. Benzol oder Tetrachlormethan
3. Terpentinsl 7. Kaolin

4. Pentanol

5. Reagenzgliser

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch soll in anschaulicher Weise die Bedeutung der Oberflichenspannung
in einer technischen Ahwendung zeigen.

Versuch 1

In einem Reagenzglas wird eine Mischung von feingemahlenem Kohle- und Quarz-
pulver mit Wasser aufgeschlimmt und krdftig geschiittelt. Nach kurzer Zeit
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setzen sich beide Stoffe am Boden ab. Man gibt dem Wasser nunmehr einen Tropfen
Terpentingl oder Teerdl als Sammler und einige Tropfen Pentanol als Schiumer
bei. Nach erneutem kriftigem Durchschiitteln der Fliissigkeit steigen die Kohle-
korperchen, getragen von den sich durch den Schaumer bildenden Luftblaschen,
zur Wasseroberfliche empor; das Quarzpulver sinkt zu Boden.

Versuch 2

Man verreibt Ton oder Kaolin mit 10 Masseprozent Kohlepulver und schlimmt
beides auf. Nach Zusatz einiger Tropfen Rohbenzol oder Tetrachlormethan und
kriftigem Schiitteln ist eine gut sichtbare Anreicherung der Kohle im Schaum
festzustellen.

Bemerkungen

1. Flotation bedeutet Schwimmaufbereitung und wird zur Trennung von Erz-
und Gangartanteilen verwendet. Man benutzt das Verfahren bei Erzen, die
stark mit Gangart durchsetzt sind. Die Erze werden beim Versuch modellartig
durch Kohle dargestellt.

2. Die Kohlekorperchen umgeben sich durch Zusatz des in der Technik als Sammler
bezeichneten Stoffes mit einer molekularen Schicht dieser Substanz und werden
dadurch wasserabstoBend. Die Trennwirkung beruht auf der durch das zuge-
setzte Pentanol bewirkten Verminderung der Oberflichenspannung des Wassers
und der dadurch bewirkten Schaumbildung.

3. Statt Kohlepulver kann auch Graphitpulver und an Stelle von Quarz auch Kalk-
pulver verwendet werden.

4. Sollte die Flotation miBlingen, so ist die KorngroBe des verwendeten Pulvers
zu grof.

3.2.11. Verdriingung von Wasser durch Athanol oder Ather

Zu Variante a

1. Flacher weiBer Teller oder Untertasse mit flachem Rand

2. Farbstoff zum Anfirben des Wassers, z. B. Malachitgriin, Fuchsin oder Tinte
3. Athanol (Brennspiritus)

4. Glasstibchen

Zu Variante b

Gerite 1. und 2., auBerdem

5. Ather

Methodischer Hinweis

Durch diesen Versuch konnen eindrucksvoll die Vorginge in V 3.2.8. und 3.2.9.
erkliart werden, die dort nur mittelbar zu erkennen sind.

Variante a: Verwendung von Wasser und Athanol

Man firbt Wasser mit Malachitgriin oder einem anderen Farbstoff und gieBt davon
ein wenig auf einen Teller. Die Wasserschicht soll nicht mehr als 1 mm hoch sein.
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Bringt man mit Hilfe eines Glasstabes einen Tropfen Athanol in die Mitte der
Wasseroberfliche, so zieht sich das gefirbte Wasser bis zum Tellerrand zuriick und
bildet dort einen farbigen Ring. Benutzt man statt des Tellers eine Untertasse mit
flach ansteigendem Rand, so steigt das Wasser am Rand der Untertasse hoch.

Variante b: Verwendung von Wasser und Ather

Die Offnung einer mit Ather gefiillten Flasche wird handhoch iiber den Teller ge-
halten. Der ausstromende Atherdampf dringt das Wasser zum Tellerrand.

3.2.12. Nachweis der Oberfldchenspannung einer Seifenhaut
in einem Drahtring [SE]

1. Drahtring mit Griff ®, 2. Glasschale
dazu erforderliches Material: 3. Seifenlosung (vgl. MB 2.0.6.) oder
Messing- oder Aluminiumdraht Lasung eines Waschmittels
(@ etwa 1,6 mm; Linge etwa 40 cm) 4. Bunsenbrenner
Seidenfaden 5. Drahtstick
Methodische Hinweise

1. In allen folgenden Versuchen bis V 3.2.20. wird mit Seifenhdutchen gearbeitet.
Sie scheinen sich bei einer oberflichlichen Betrachtung wie eine elastische
Gummihaut zu verhalten. Man muf aber schon beim ersten Versuch dieser Art
darauf achten, daB die Schiiler keine falsche Vorstellung vom Wesen der Vor-
ginge in einer Seifenhaut bekommen. In V 3.2.3. bis 6. wird deutlich, wie auf die
Oberflichenmolekiile senkrecht zur Oberfliche Krifte wirken. V 3.2.8., 9. und
11. zeigen, daB die Molekiile Energie besitzen. Jede Oberflichenvergré8erung
kann also nur durch Energiezufuhr erfolgen, und jede Oberfliche verkleinert
sich bis zum Zustand geringster Energie auf eine minimale Fliche.

In elastischen Hauten hingegen treten Spannungskrifte auf, deren Wirkungs-
linien unmittelbar in der Fliche liegen.

2. Durch V 3.2.12. wird zunichst demonstriert, daB eine Seifenhaut sich immer auf
die kleinste Fliche einstellt.

Herstellen des Drahtringes

Man biegt einen etwa 1,5 mm dicken Messing- oder Aluminiumdraht durch Herum-
legen um eine Flasche zu einem Kreis. Die Drahtlinge ist so zu wihlen, daB die
Linge der nach dem Biegen iiberstehenden Drahtenden etwa 8 cm betrigt. Die
Enden werden zu einem Griff verdrillt. An zwei einander gegeniiberliegenden
Stellen des Rahmens kniipft man einen locker hingenden Seidenfaden. In seiner
Mitte befindet sich eine kleine Schlinge (Abb. 3.2.12./1).

Variante a

In eine flache Glasschale wird Seifenlosung gegossen. Der Drahtrahmen wird in
diese eingetaucht. Man bewegt ihn in der Seifenlauge etwas hin und her und hebt
ihn dann heraus. Dabei hebt man zunichst die eine Seite des Rahmens und dann die
andere Seite etwa 20 cm iiber die Seifenlésung empor und richtet den Rahmen dann
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Abb. 3.2.12./1 Abb. 3.2.12./2
Drahtrahmen mit Wirkung der

darin befindlichem Oberflichenspannung
Seidenfaden fiir einer Seifenhaut
Seifenhautversuche auf einen Faden

langsam bis zur senkrechten Lage auf. Uber den gesamten Rahmen hat sich eine
Seifenhaut gespannt. Der Seidenfaden hingt locker in der Haut und teilt diese in
zwei Teile. Beriihrt man mit einem heiBien Draht den Teil der Seifenhaut, in der die
Fadenschlinge liegt, so wird er zerstért. Die nun einseitig auf den Faden wirkende
Oberflichenspannung der Seifenhaut strafft den Faden (Abb. 3.2.12./2). FaBt man
die kleine Schlinge mit Daumen und Zeigefinger, so kann man die Seifenhaut weit
in die andere Héilfte des Kreisrahmens hineinziehen. LiBt man die Schlinge los,
80 schnellt sie wieder zuriick.

Variante b

Man kenn den Versuch auch dadurch abindern, dafi man ein Fadenpaar oder ver-
schiedene Arten von Fadenschlingen verwendet. Man spannt locker zwei Seiden-
fiden parallel zueinander und durchsticht, nach Eintauchen in die Seifenldsung, die
entstandene Seifenhaut im Bereich zwischen den Fiden. Die Fiden werden zu
einem gekriimmten Spalt auseinandergezogen (Abb. 3.2.12./3a). Eine aus dem

Abb. 3.2.12./3

Verhalten verschiedener Arten

von Fadenschlingen in einer Seifenhaunt:
a) zwei nebeneinander gespannte Fiden,
b) eine kreisférmige Schlinge,

c) zwei kreisformige Schlingen

d) und e) eine quadratische Schlinge

d

Seidenfaden gekniipfte Schlinge wird mit zwei Seidenfiden zentrisch am Rahmen
befestigt. Man durchsticht die Seifenhaut innerhalb der Schlinge. Die Oberflichen-
spannung der Seifenhaut zieht die Schlinge zu einem Kreisring auseinander (Abb.
3.2.12./3b). Man kenn auch zwei Schlingen iibereinander anordnen (Abb. 3.2.12./
3c).

. Kniipft man aus Seidenfiden ein Quadrat (Abb. 3.2.12./3d), dessen Eckpunkte mit
dem Rahmen verbunden werden, so entsteht nach Beseitigung der zwischen dem
Rahmen und den Fiden befindlichen Teile der Seifenhaut eine kissenférmige
Fliche (Abb. 3.2.12./3e).
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3.2.13. Nachweis der Oberfldchenspannung
einer Seifenhaut mit Hilfe eines aus Fdden
gebildeten Rahmens

1. Rihmchen fir Seifenhautversuche ®,

dazu erforderliches Material:

Aluminiumdraht (1,6 mm, Lénge etwa 30 cm)
Zwirnfaden

Seifenlésung (vgl. MB 2.0.6.)

Glasschale

Y

Methodische Hinweise

1. Mit diesem Versuch ist der Ubergang
von einer qualitativen zu einer quanti- Abb. 3.2.13./1
tativen Betrachtung der Oberflichen- Vorrichtung zum Nachweis der Ober-
spannungskrifte herzustellen. flichensp einer Seifenhaut

2. Vergleiche MH V 3.2.12.

Versuch

Man biegt zwei etwa 1,5mm dicke, 15cm lange Aluminiumdriéhte nach
Abb. 3.2.13./1 L- bzw. T-formig. An den einen Schenkel des L-formig gebogenen
Drahtes kniipft man im Abstand von 45 mm zwei etwa 6 cm lange Zwirnfiden
und bindet an ihre Enden parallel zu dem Schenkel des L-férmigen Drahtstiickes das
T-férmige Drahtstiick.

Man taucht diese Vorrichtung in eine mit Seifenlésung gefiillte Schale. Sind Drihte
und Fiden allseitig mit Seifenlésung benetzt, so klemmt man den freien Schenkel
des L-formig gebogenen Drahtstiickes lotrecht an ein Stativ.

Unter dem EinfluB des Gewichts des T-Stiickes und der Oberflichenspannung der
Seifenlésung bildet sich zwischen den Drihten und den Féden die in Abb. 3.2.13./1
schraffiert wiedergegebene Form einer Seifenmembran. Die von den Zwirnfiden
begrenzten Seiten sind nach innen gebogen. Zieht man das T-Stiick nach unten,
8o wird die Seifenhaut zu einem Rechteck auseinandergezogen. Hebt man dagegen
das T-Stiick etwas an, so beriihren die beiden Fiaden einander fast in der Mitte und
bilden Halbkreise.

3.2.14. Bestimmen der Oberfldchenspannung einer Seifenhaut
durch Messen der Zugkraft [SE]

1. Drahtbiigel mit beweglichem Steg ®, 3. Glasschale
dazu erforderliches Material: 4. Seifenlésung (vgl. MB 2.0.6.)
Messingdraht (@1 mm, Linge 20 cm; 5. Haarpinsel
@0,4 mm, Linge 35 mm) 6. MeBstab (Lineal mit Millimeterteilung)
2. Hakenkérper ®,

dazu erforderliches Material:
Eisendraht (@1 mm)
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Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch schlieBt sich an V 3.2.13. an und erméglicht die quantitative Be-
handlung der Oberflichenspannung.
2. Vergleiche MH V 3.2.12. und V 3.2.15.

Herstellen des Drahtbiigels

Ein etwa 1 mm dicker, 20 cm langer Messingdraht wird U-férmig zu einem Biigel
gebogen, so dal der Abstand der beiden Schenkel etwa 3 cm betrigt. Als Griff wird
ein etwa 2 mm dicker, 8 cm langer Draht in der Mitte des Biigels angelétet. Aus
einem etwa 0,4 mm dicken, 35 mm langen Draht fertigt man einen Querbiigel an,
dessen Enden man im Schenkelabstand des
Biigels 6senformig umbiegt. Der Durch-
messer der Osen wird dem Durchmesser
der Drahtschenkel so angepaft, daB der
Draht als Steg auf den Schenkeln des
Biigels annihernd reibungslos verschoben
werden kann. In der Mitte des Steges wird
ein kleines Drahthikchen zum Anhingen
von Hakenkérpern angelétet. Um ein
Herabfallen des Steges vom Drahtbiigel
zu verhindern, biegt man die Enden der

Abb. 3.2.14./1
Schenkel hakenférmig nach auBen (Abb. Draht::m gel {mt
3.2.14./1). Vorher ermittelt man noch die lichern Steg

Hakenkérper mit Massen von 10 mg, Oberflichenspannung

Gewichtskraft des Steges. Man fertigt J — % L zur Bestimmung der
20 mg, 30 mg, 50 mg und 100 mg an. einer Seifenhaut

Versuch

Der Drahtbiigel wird vor dem Versuch mit Athanol und Ather gereinigt. Dann hilt
man die Schenkel des Biigels waagerecht und schiebt den Steg bis dicht an das
Mittelstiick des Biigels. Mit einem Haarpinsel streicht man Seifenlésung iiber das
Mittelstiick und den Steg. Sind beide Teile gut benetzt, so hilt man den Biigel
lotrecht mit nach unten gerichteten Schenkeln. Zieht man das Hikchen des Steges
nach unten, so bildet sich bei vollstindiger Benetzung eine Seifenhaut iiber dem
vom Biigel und vom Steg eir hl Flichenstiick. Lit man das Hikchen
los, so schnellt der Steg mfolge der Oberflichenspannung der Seifenlamelle in seine
alte Lage zuriick.

Man kann die Dehnung der Seifenhaut dadurch bewirken, daB man Hakenkérper
an den Steg hingt. So kann die Oberflichenspannung o der Seifenhaut nach der
Gleichung

£
2.1

berechnet werden. F bedeutet die Gewichtskraft des Steges, vermehrt um die
Gewichtskraft der angehingten Hakenkérper, und ! die Linge des Steges. Das
Auftreten des Faktors 2 ist dadurch zu erkldren, daB die Seifenlamelle zwei Ober-
flichen hat und da8 die Oberflichenspannung auf beiden Seiten der Seifenlamelle
wirksam ist. Die Gleichung 148t erkennen, daf die die Oberflichenspannung aus-

o=
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gleichende Kraft nicht von der GréBe der Seifenlamelle abhingig ist. Darin zeigt
sich deutlich, daB eine Seifenlamelle andere Eigenschaften hat als eine elastische

Gummihaut.

Beisprel

Gewichtskraft des Steges 0,61 mN, Hakenkorper 1,50 mN; Gesamtgewicht F =
2,01 mN. Linge der Seifenlamelle am Steg 32 mm. Oberflichenspannung der
Seifenlésung

__201m.N ~ 31410 mN
64 mm mm

~ 3,14 - 10-2 X
m

Bemerkungen
1. Eisen- oder Aluminiumdraht eignet sich zur Herstellung der Versuchsvorrich-
tung nicht, da die Oberflichen dieser Drihte stark oxydieren.
2. Herleitung der Gleichung fiir die Oberflichenspannung:
angenommene Dehnung der Seifenhaut As,
Zunahme der Oberfliche bei der Dehnung:
44 =2-1- 4s,
durch die Dehnung aufgespeicherte Oberflichenenergie:
A4 .-6=2-1-4s-0,
beim Dehnen von der Kraft F verrichtete Arbeit:
W=F-4ds.
Es folgt
2.1-Ads-0=F-4ds,
F

U='2‘l.

3.2.15. Bestimmen der Oberfldchenspannung einer Seifenlésung
nach dem AbreiBverfahren [SE]

—

. Biigel mit MeBdraht ®,

dazu erforderliches Material:

Messingdraht (@1 mm, Lange 12 cm) fir den Biigel

Meumgdmht (20,3 mm, Linge 3 cm) fir den MeBdraht
ge mit Wiigesat

Glmcha.le

. Seifenlésung (vgl. MB 2.0.6.)

. Briicke zum Uberbricken einer Waagschale ®,
dazu erforderliches Material:

3 Brettchen (MaBe nach der GréBe der Waagschale)

0*9&
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Methodische Hinweise

1. Hier wird gegeniiber V 3.2.14. ein zweites Verfahren zur Messung der Ober-
flichenspannung beschrieben, das eine groBere Prizision gewihrleistet.

2. Vergleiche MH V 3.2.12.!

3. Vergleiche MB 1.0.4.1

Versuch

Ein etwa 12 cm langer Messingdraht wird nach Abb. 3.2.16./1zu einem rechteckigen
Biigel gebogen. An die beiden Drahtschenkel wird 20 mm iiber den unteren Quer-
stab und parallel zu ihm ein etwa 0,3 mm dicker Messingdraht als MeSdraht ange-
16tet. Die Lotstellen miissen sehr klein gehalten und moglichst glatt ausgefiihrt
werden, damit ungleichmiaBige Spannungen in der sich bildenden Seifenhaut ver-
hindert werden. Man hiingt den Biigel an eine Prizisionswaage und stellt darunter
auf eine Briicke eine Schale mit Seifenlésung. Man laB8t den Biigel so weit in die

—

Abb. 3.2.15./1
Biigel mit MeBdraht

Abb. 3.2.15./2

R

V g zur
der Oberflichenspannung —
nach dem AbreiBverfahren 7 AW

Seifenlosung tauchen, daB der MeBdraht bei geloster Waage an seiner Unterseite
von der Seifenlosung benetzt wird, und tariert aus. Man zieht dann den Biigel
dadurch aus der Seifenlosung heraus, daB man die andere Waagschale mit Bruch-
grammstiicken belastet. Es bildet sich zwischen dem MeBdraht und der Oberfliche
der Seifenlosung eine Fliissigkeitshaut (Abb. 3.2.15./2). Man ermittelt die Ober-
flichenspannung aus der AbreiBkraft F durch Auswiigen und bezieht die Kraft auf
die Liinge ! des MeBdrahtes. Wie aus V 3.2.14. ersichtlich, erhilt man so die doppelte
Oberflichenspannung o der Seifenhaut.

F

T =2-0.
Die Oberflichenspannung selbst ist 0 = 2F—l .
Betspiel
Fiir eine schwache Seifenlésung wurde bei Zimmertemperatur eine AbreiBkraft von
1,63 mN gemessen. Die Linge des MeBdrahtes betrug 26,2 mm. Es ergab sich

1,63 mN mN N

_—— .10 — - 1073 —
0= ogg mm P10 S 311 100
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Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich, den Versuch mit verschiedenartigen Seifenlésungen durch-
zufithren, um die Abhingigkeit der Oberflichenspannung von der Konzentra-
tion zu untersuchen.

2. Die Versuchsanordnung kann vereinfacht werden, wenn eine Waage mit kurzer
Waagschale (hydrostatische Waage) zur Verfiigung steht.

3.2.16. Aufsteigen einer Seifenhaut in einem Trichter
1. Glastrichter 2. Glasschale 3. Seifenlésung (vgl. MB 2.0.6.)

Methodischer Hinwers

In diesem Versuch wird qualitativ, wie in V 3.2.12., das Verhalten von Seifenhiut-
chen und Seifenblasen betrachtet.

Versuch

Man reinigt einen Trichter gut und taucht
den Trichterkegel zur Benetzung der In-
nenwand ganz unter Wasser. Man ver-
schlieBt sodann die nach oben gehaltene
Rohréffnung mit dem feuchten Daumen
und taucht die Trichteréffnung in Seifen-
16sung. Beim Herausheben bildet sich
an der Offnung eine Seifenhaut (Abb.
3.2.16./1). Gibt man die Rohréffnung frei,
80 schiebt sich die Seifenhaut im Innern

des Trichters infolge der Oberflichen- Abb. 3.2.16./1
spannung immer weiter nach oben, wobei Zusam iehen einer Seifenhaut
sie sich zusammenzieht. in einem Trichter

3.2.17. Abhdingigkeit des Druckes in einer Seifenblase
vom Durchmesser der Blase

1. Mikromanometer (vgl. V 2.2.12.)

2. T-Stick

3. Blasrohr aus Glas, rechtwinklig gebogen
4. Gummischlauch

5. kurzes Glasrohr als Mundstiick

6. SpiegelmeBstab

7. Schale mit Seifenlésung (vgl. MB 2.0.6.)

8. Quetschhahn

Methodische Hinweise

1. Eine anschauliche Bestitigung der MeBergebnisse wird in V' 3.2.18. beschrieben.
2. Zur Berechnung des Druckes vgl. Bemerkung 4 zu V 2.2.12.!
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Abb. 3.2.17./1
Vi h dnung zum Nachweis der Abhingigkeit des in einer Seifenblase herrschenden
Druckes vom Durchmesser der Blase

Versuch

Man verwendet zu diesem Versuch ein Mikromanometer. In den Gummistopfen
des oberen Tubus wird ein T-Stiick gesteckt. Uber das eine Ende des T-Stiickes
wird ein mit einem Quetschhahn und mit einem Mundstiick versehener Gummi-
schlauch geschoben, das andere Ende wird durch ein kurzes Schlauchstiick mit
einem Blasrohr fiir Seifenblasen verbunden (Abb. 3.2.17./1). Als Blasrohr verwendet
man ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr, dessen eines Ende man moglichst etwas
erweitert. Zum Messen des Seifenblasendurchmessers wird ein SpiegelmeBstab hinter
das Blasrohr gestellt.

Man taucht das Blasrohr in Seifenlésung und bldst vorsichtig eine kleine Seifenblase
auf. Man unterbricht das Blasen und verschlieBt den Gummischlauch durch einen
Quetschhahn. Der Uberdruck Ap in der Seifenblase wird von dem Mikromano-
meter angezeigt. Der Durchmesser d der Seifenblase wird am SpiegelmeBstab ab-
gelesen. Man blist die Seifenblase weiter auf und mifit jedesmal die zusammenge-
hérigen Werte des in der Seifenblase herrschenden Druckes und des Durchmessers
der Seifenblase. Die beigefiigte Tabelle zeigt die Ergebnisse einer MeBreihe.

Stellt man p als Funktion von d grafisch dar, so erkennt man, dafl alle Punkte in
grober Annéherung auf einer Hyperbel liegen (Abb. 3.2.17./2). Es folgt daraus, daB
der in einer Seifenblase herrschende Druck dem Durchmesser der Blase umgekehrt
proportional ist.

o
8
-
£
3
0
3
=
s

H
s

Abb. 3.2.17./2

Abhiingigkeit des Druckes

0 " 2 inmm einer Seifenblase von ihrem Durchmesser,
Durchmesser der Selfenblase dargestellt durch das p-d-Diagramm
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Abhingigkeit des Druckes in einer Seifenblase vom Durchmesse

Durchmesser d Druck p p-d
der Seifenblase
in mm in Pa in Pa - mm
4 206 824
6 143 858
8 103 824
10 79 790
12 72 864
16 55 880
20 43 860
24 36 864
27 31 837

3.2.18. Wirkung des Druckes in zwei miteinander verbundenen
Seifenblasen verschiedenen Durchmessers

1. Blasvorrichtung fiir ki izi d kurzes Glasrohr als Mundstiick
Seifenblasen ®, Gummischlauch
dazu erforderliches Material: Holzleiste (26 cm X 4 cm X 5 mm)
2 rechtwinklig gebogene Blasrohre diinnes Blech, Drahtstifte
(vgl. V3.2.17.) 2 Federklammern
T-Stick mit Hahn 2. Schale mit Seifenldsung (vgl. MB 2.0.8.)
Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch bestitigt die MeBergebnisse aus V 3.2.17.

2. Es ist durchaus méglich, diesen Versuch zuerst vorzufiihren und das paradox er-
scheinende Verhalten der Seifenblasen zur Problemstellung zu machen, die mit
V 3.2.17. gelést werden kann.

Herstellen einer Blasvorrichtung fiir kommunizierende Seifenblasen

Man fertigt nach V 3.2.17. zwei Blasrohre an. Die beiden Rohre werden mit zwei
etwa 60 mm langen Gummischlauchstiicken mit dem Querschenkel eines T-Stiickes
verbunden. Uber den mit einem Glashahn versehenen Mittelschenkel des T-Stiickes
wird das eine Ende eines etwa 50 cm langen Gummischlauchs geschoben, der am
anderen Ende mit einem Mundstiick versehen ist.

Die aus zwei Blasrohren mit einem T-Rohr bestehende Rohrverbindung wird mit
Hilfe von Rohrschellen aus Blech auf einer Holzleiste befestigt (Abb. 3.2.18./1).
Die Leiste klemmt man waagerecht mit den Blasrohréffnungen nach unten an ein
Stativ.

Versuch

Die in Abbildung 3.2.18./1 mit B, und B, bezeichneten Rohre werden nacheinander
in eine mit Seifenlsung gefiillte Schale getaucht. Man verschlieBt das Schlauch-
verbindungsstiick S, luftdicht, indem man es mit einer Federklammer fest gegen die
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Abb. 3.2.18./1

S==<3——  Vorrichtung zum Herstellen

zweier kommunizierender Seifenblasen

Abb. 3.2.18./2

Druckausgleich zwischen
zwei Seifenblasen
verschied Durch

Leiste driickt. Blast man in den Schlauch, so bildet sich bei B, eine Seifenblase.
Daraufhin driickt man mit einer Federklammer das Schlauchverbindungsstiick S;
luftdicht zusammen und entfernt die Federklammer bei S,. Die Seifenblase behilt
dabei unverindert ihr Volumen. Man blidst nunmehr auch bei B, eine Seifenblase
auf, die sich in ihrem Volumen wesentlich von der Seifenblase in B, unterscheidet,
und schlieBt den Glashahn. Entfernt man dann auch die Federklammer bei S,
8o wird dadurch zwischen den Seifenblasen eine Verbindung hergestellt. Es tritt
zwischen beiden Seifenblasen ein Druckausgleich ein. Dabei schrumpft die kleine
Seifenblase noch weiter zusammen, bis sie sich ganz zuriickgebildet hat. Das Volu-
men der groBen Blase dagegen nimmt zu (Abb. 3.2.18./2).

Bemerkungen

1. Der Vorgang vollzieht sich immer wieder in der gleichen Weise, unabhingig da-
von, an welcher der beiden Offnungen sich die kleine Blase befindet.

2. Der Vorgang ist dadurch zu erkliren, da der Druck in der Seifenblase dem
Durchmesser der Blase umgekehrt proportional ist. Es findet somit stets ein
Druckausgleich von der kleinen zur groBen Blase statt.

3. Man kann die Erscheinung dadurch noch deutlicher sichtbar machen, da man
einmal die kleine, ein andermal die groBe Seifenblase mit Zigarettenrauch auf-
blist. Beim Druckausgleich tritt Rauch nur von der kleinen in die groBere Sei-
fenblase iiber, niemals von der groBen in die kleine.

4. An Stelle der Gummischlauchverbindungen kann auch ein zusammenhéngendes
Glasgerit mit Glashihnen oder einem Dreiwegehahn verwendet werden.
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3.2.19. Minimalfldchenbildung bei Seifenhdutchen [SE]

1. Drahtgestelle zum Erzeugen von Seifenhdutchen ®,
dazu erforderliches Material:
Messing- oder Kupferdraht (@ 1 mm)

2. Becherglas mit Seifenlésung (vgl. MB 2.0.6.)

Methodische Hinweise

1. Hier wird noch einmal an komplizierteren Flichen das Problem der Minimal-
flichenbildung infolge der Oberflichenspannung sufgegriffen und qualitativ
demonstriert.

2. Es sollte darauf hingewiesen werden, da8 Minimalflichen bei der Konstruktion
moderner Spannbetondecken wegen ihrer maximalen Festigkeit bedeutungsvoll
sind.

Anfertigen der Drahigestelle

Man biegt mit Hilfe einer Flachzange mehrere etwa 1 mm bis 1,6 mm dicke Draht-
stiicke nach Abb. 3.2.19./1 zu einem Wiirfel, einem Tetraeder und einer Schrauben-
linie. Die Reihenfolge des Biegevorgangs beim Wiirfel ist in der Abbildung ange-

Abb. 3.2.19./1
Drahtgestelle zum Erzeugen von Seifenhiutchen: a) Wirfel, b) Tetraeder, c) Schraubenlinie

geben. Die doppelt gestrichelten Drahtstiicke werden nachtriiglich eingeldtet.
Auch simtliche anderen Ecken des Wiirfels und des Tetraeders werden verlotet.
Das Drahtgestell der Schraubenlinie wird aus einem Stiick hergestellt. Es wird
nur das nach innen zeigende Ende des oberen Quersteges angeltet. Das iiber-
stehende Drahtstiick dient als Griff beim Eintauchen des Drahtgestells in die
Seifenlésung. '

Versuch

Man taucht jeweils eines der Drahtgestelle in ein mit Seifenlésung gefiilltes Becher-
glas. Ist die Fliissigkeitsoberfliche frei von Schaumblidschen, so zieht man die
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Abb. 3.2.19./2
Minimalflichenbildung an
8y, 8,) einem Wiirfel,

b) einem Tetraeder,

¢) einer Schraubenlinie

Gestelle vorsichtig aus der Seifenlésung heraus. Infolge der Oberflichenspannung
der Seifenlésung bilden sich keine Seifenhdutchen innerhalb der &uBeren Grenz-
flichen der Drahtgestelle. Die Seifenhdutchen ziehen sich nach innen und sind
stets so angeordnet, daB die gesamten Flichen der Seifenhdutchen in den ein-
zelnen Gestellen ein Flichenminimum ergeben. Die Flichenanordnung in einem
Drahtwiirfel und Tetraeder zeigt Abb. 3.2.19./2a,, 8, und b.

Das sich an dem schraubenférmig gebogenen Draht bildende Seifenhdutchen ist
ebenfalls so geformt, daB es die kleinstmégliche Fliche einnimmt, némlich eine
Schraubenfliche (Abb. 3.2.19./2c¢).

3.2.20. Steigfihigkeit des Wassers in R6hren verschiedenen
Durchmessers

1. Geriit zur Demonstration der Kapillarwirkung in Glasréhren
2. Fluoreszein oder anderer Farbstoff

Methodische Hinweise
1. Dieser Versuch ist zur Einfiihrung der Kapillarwirkung zu benutzen.
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2. V 3.2.21. zeigt als Gegenstiick das Verhalten einer nichtbenetzenden Fliissigkeit.
3. Auf die Bedeutung der Kapillaritit fiir viele biologische Vorginge im Pflanzen-
und Tierreich ist hinzuweisen.

Versuch

Fiillt man in das Gerdt gefirbtes Wasser, dann steigt dieses durch die Kapillar-
wirkung in den Rohren hoch. Je enger die Rohren sind, desto héher steigt das
Wasser. Man kann feststellen, daB bei einer lichten Weite von 0,56 mm die Steig-
hohe des Wassers etwa 5 cm betrigt.

Bemerkungen

1. Ein einwandfreier Versuchsablauf ist nur méglich, wenn das Wasser die innere
Rohrwandung gut benetzt. Man erreicht dies, indem man Wasser vor der
Durchfithrung des Versuchs mit einem kriftigen Strahl durch die Kapillarréhre
driickt. Dadurch werden kleine Verunreinigungen an den Rohrwangungen wed-
gespiilt.

2. Es empfiehlt sich, die Versuchsanordnung zu projizieren.

3. Steht kein industriell gefertigtes Gerit
zur Verfiigung, kann der Versuch auch
mit einer Reihe Glasréhren von ver-
schiedener lichter Weite (0,6 mm,
1mm, 1,6 mm, 2 mm, 2,6 mm) aus-
gefiihrt werden. Man klemmt sie zwi-
schen zwei Holzleisten, in die man
flache Kerben eingeschnitten hat, und
stellt sie in ein GefdB mit Wasser
(Abb. 3.2.20./1).

Abb. 3.2.20./1
An einer Holzleiste befestigte Glasrohren
mit verschied i Durch n

3.2.21. Kapillare Depression des Quecksilbers

1. Gerit zur Demonstration der Kapillarwirkung in Glasrohren
2. Quecksilber, Quecksilbertropfer, Quecksilberzange, Quecksilberbrett, Trichter zum Zurick-
gieBen des Quecksilbers

Methodischer Hinweis

Hier wird im Gegensatz zu V 3.2.20. die Kapillarwirkung einer nichtbenetzenden
Fliissigkeit gezeigt. Erst durch die Gegeniiberstellung ist deutlich zu machen, wie
die Kapillarwirkung durch Oberflichenspannung und Adhision bestimmt wird.
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Versuch

Man fiillt das weite Rohr des Gerites etwa
zur Hilfte mit Quecksilber. Durch seine
Kapillardepression steigt das Quecksilber
in den engen Réhren nicht so hoch wie im

weiten Rohr.

Der Héhenunterschied ist von der lichten

Weite abhingig (Abb. 3.2.21./1.). Abb. 3.2.21./1
Mit Quecksilber
gefiilltes U-Rohr

Bemerkungen

1. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!
2. Der Versuch ist fiir Projektion zu empfehlen.

3.2.22. Kapillarwirkung zwischen zwei Glasplatten

1. 2 Glasscheiben (mé&glichst Spiegelglas, 3. 2 Federklammern

etwa 8 cm X 8 cm) 4. flache Glasschale

2. Streifen aus PVC-hart (5 mm breit, 5. Fluoreszein oder anderer Farbstoff
1 mm dick)

Methodischer Hinweis

Die folgende Versuchsanordnung erméglicht es, niherungsweise eine quantitative
Aussage iiber die Kapillarkrifte zu machen. Sie sollte die Einfithrungsversuche
V 3.2.20. und 3.2.21. im Unterricht mdglichst ergénzen.

Versuch

Zwei sorgfiltig entfettete gleich groBe Glasplatten werden so aufeinander gelegt,
daB sie einander lings einer Seitenkante beriihren. Entlang der gegeniiberliegenden
Kante legt man zwischen die Glasplatten einen etwa 1 mm dicken und 6 mm brei-
ten Streifen aus PVC-hart. Die Glasscheiben werden an den beiden Kanten mit
Hilfe zweier Federklammern oder mit zwei Paketgummiringen zusammengehalten.
Es entsteht auf diese Weise zwischen den Platten ein schmaler prismatischer Hohl-
raum (Abb. 3.2.22./1b). Man stellt die Glasscheiben senkrecht in eine flache, mit
gefirbtem Wasser gefiillte Glasschale (Abb. 3.2.22./1a). Infolge der Kapillar-

e Re————

b

Abb. 3.2.22./1
Zwei gegenei g ):
= zum Nachweis der Abhingigkeit der Kapillaritit
vom gegenseitigen Abstand der Platten
a a) Aufri8, b) GrundriB

: ta (lasplatt.
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wirkung steigt die Fliissigkeit zwischen den beiden Glasplatten hoch. Die Luft-
Fliissigkeit-Grenze bildet eine Hyperbel.

Nimmt man die zusammengeklemmten Scheiben aus der Fliissigkeit, so bleibt die
Fliissigkeit zwischen den Scheiben unverindert haften.

Bemerkungen

1. Das Gelingen des Versuches hat zur Voraussetzung, daB die Scheiben sorgfaltig
gereinigt und entfettet sind. Siehe dazu V 3.2.8., Bem. 3!
2. Der Versuch eignet sich besonders fiir Projektion.

3.2.23. Kapillarwirkung an Filterpapier [SE]

Zu Versuch 1
1. Filterpapier
2. 4 kleine Glasschalen
3. Holzleiste (ctwa 50 cm X 2 cm X § mm)
wasserlésliche Farbstoffe (Methylenblau oder Ketonblau, Tinte, Dreifarbengemisch nach
4. Biondi-Ehrlich-Haidenhain)

Zu Versuch 2

Geriite 1. und 4., auBerdem

5. Standzylinder (Hohe etwa 80 cm)
6. langes Trichterrohr

7. Holzstdbchen

Methodischer Hinweis

Diese Versuche sind fiir die Schiiler nur dann verstindlich, wenn die Kapillaritit
mit den vorangehenden Versuchen erklirt wurde. Es ist natiirlich moglich, sie im
Unterricht zur Problemstellung an den Anfang zu stellen.

#

Abb. 3.2.23./1
An einer Holzleiste
befestigte Filterpapierstreifen

zum Nachweis der Kapillarwirkung
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Versuch 1: Kapillarwirkung bet trockener Luft

Eine etwa 50 cm lange Holzleiste wird waagerecht etwa 50 cm iiber der Tischebene
an ein Stativ geklemmt. Man schneidet aus einem Bogen Filterpapier parallel zur
Papierfaser vier etwa 50 cm lange Streifen mit einer Breite von etwa 2 cm. Die
Streifen werden, lotrecht hingend, in gleichem Abstand voneinander mittels Rei3-
zwecken an die Holzleiste geheftet (Abb. 3.2.23./1). Unter jeden Streifen stellt man
eine kleine Glasschale, in die man eine der wiBrigen Farblosungen gieSt. Man fiillt
die Schalen so weit, daB die unteren Enden der Streifen etwa 2 mm in die Flissigt
keiten tauchen. Je nach dem verwendeten Farbstoff zeigen sich in kurzer Zeit
verschiedenfarbige Zonen auf dem Filterpapier. Beim Dreifarbengemisch bilden
sich in der Reihenfolge von unten nach oben die in der beigefiigten Tabelle ange-
gebenen Farbzonen.

Anordnung und Linge der Farb bei Verwendung eines Dreifarbengemischs

Anordnung Farbe Lénge der Zonen in mm
oben hellviolett etwa 40

dunkelviolett etwa 40

hellrot etwa 260

gelb etwa 6 bis 9
unten grin etwa 150

Versuch 2: Kapillarwirkung bei feuchter Luft

Ein etwa 80 om hoher Standzylinder wird zur Hilfte mit einem etwa 70 cm hinein-
reichenden angefeuchteten Filterpapierblatt ausgekleidet. Mit Hilfe eines langen
Trichterrohres gieBt man eine Farbstofflosung (Dreifarbengemisch) bis zu einer
Hohe von etwa 6 mm in den Zylinder, so daB sie den Wandbelag nicht benetzt.

Ein 80 cm langer und 2,56 cm breiter trockener Filterpapierstreifen wird in der Mitte
lingsgeknifft. Man steckt durch den Streifen an seinem einen Ende ein Holzstéib-
chen und senkt ihn so weit in den Zylinder ein, daB er etwa 3 mm in die Farbstoff-

4
2
3
Abb. 3.2.23./2
Standzylinder, versehen mit einem zur Hilfte
1 herumreichenden feuchten Wandbelag,
a zur Untersuchung der Kapillarwirkung in feuchter Luft
4
2
b
16%

a) Aufrif8

b) GrundriB

1 Farbflissigkeit

2 feuchter Wandbelag aus Filterpapier
3 Filterpapierstreifen

4 Holzstébchen
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16sung taucht. Das durch den Papierstreifen gesteckte Stidbchen wird dabei quer
iiber die Zylinderoffnung gelegt (Abb. 3.2.23./2). Um die Luftfeuchtigkeit im Zy-
linder annihernd konstant zu halten, deckt man den Zylinder mit feuchtem Filter-
papier ab. Der Versuch zeigt, daB die Steighthe einer Farbstofflosung in feuchter
Luft wesentlich gréBer ist als in trockener. Die einzelnen unterscheidbaren Farb-
zonen sind weit auseinandergezogen. Die Fliissigkeit erreicht eine Steighdhe bis
zu 70 cm.

Bemerkungen

Die Kapillarwirkung des Filterpapiers wird besonders bei der Kapillaranalyse und
in der Papierchromatographie verwendet.

3.224. Kapillarwirkung in Lé8 und Sand [SE] ]

Zu Versuch 1

. Glasrohr (@16 mm bis 20 mm, Linge etwa 2 m)
. ein Stiick Battist oder Leinwand

. diinne, feste Schnur

. Becherglas

LB

oL oo

Zu Versuch 2

Geriite 1. bis 4., auBerdem
6. Sand
7. wasserldslicher Farbstoff

Methodische Hinweise
Abb. 3.2.24./1

1. Vergleiche MH V 3.2.23.1 Versuchsanordnung
2. Bei diesen Versuchen ist besonders auf zum Nachweis
die Bedeutung der Kapillaritét fiir die  der Kapillarwirkung
landwirtschaftliche Bodenkultur und in L58 und Sand
das Bauwesen hinzuweisen.

Versuch 1: Kapillarwirkung in Lo

Uber das eine Ende eines 2 m langen Glasrohrs mit einem Durchmesser von 15 mm
bis 20 mm wird ein Stiick Battist oder Leinwand gebunden. Unter dauerndem Be-
klopfen mit einem Holzstiick fiillt man das Rohr portionsweise mit feingesiebtem
Lo68. Das gefiillte Rohr wird lotrecht mit Hilfe einer Rohrklemme und einer Muffe
an einem Stativ befestigt. Das mit Leinwand verschlossene Ende wird in ein mit
Wasser gefiilltes Becherglas etwa 2 cm tief eingetaucht (Abb. 3.2.24./1). Infolge der
Kapillarwirkung steigt das Wasser bis an die freie Oberfliche der LoBfiillung empor.

Versuch 2: Kapillaruirkung in Sand

Der Versuch wird statt mit L68 mit einer Sandfiilllung durchgefiihrt. Da das auf-
steigende Wasser in Sand schwer zu erkennen ist, mischt man den Sand vor dem
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Einfiillen in das Glas auf einem Bogen Papier mit einem wasserloslichen Farbstoff.
Das aufsteigende Wasser 16st den Farbstoff und firbt sich. Vergleicht man die
Versuchsergebnisse des Versuchs 1 mit 2, so erkennt man, daB die Steighche des
Wassers bei einer LéBfiillung groBer ist als bei Sand. Die Kapillarwirkung ist dem-
zufolge in LoBbsden groBer als in Sandboden.

Bemerkung

Um recht feinen L68 zu erhalten, zerdriickt man den Lo68 mit einem Rundholz
auf einem Bogen Papier und siebt ihn durch ein Haarsieb.

33. Lésen, Mischen, Adsorption, Absorption

3.3.1. Losen fester Korper in Wasser —
Herstellung einer gesdttigten Zucker- und Salzlésung

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. 3 Bechergliser (250 ml) 5. hoher Standzylinder

2. MeBzylinder 6. Glasrohr (@10 mm, Linge etwa 15 cm)
3. Kochsalz, Zucker, Kaliumpermanganat 7. Mull, Zwirnfaden

4. Glasstébchen 8. Kaliumpermanganat

Methodischer Hinweis

Losungsvorginge sind den Schiilern zwar bekannt, der Wert dieser Versuche ist
aber darin zu sehen, daB die Schiiler es lernen, alltigliche Vorgiinge genau und
kritisch aus naturwissenschaftlicher Sicht zu betrachten.

Versuch 1

Drei Bechergliser mit gleichem Volumen von etwa 250 ml werden mit je 150 ml
Wasser von Zimmertemperatur gefiillt. In das erste Glas schiittet man einen Loffel
Kochsalz, in das zweite einen Loffel Zucker und in das dritte einen Loffel Kalium-
permanganat. LiBt man die Glaser einige Zeit stehen, so kann man besonders im
dritten Glas beobachten, wie sich um die Kristalle der eingebrachten festen Korper
Losungen bilden.

Riihrt man des Wasser mit einem Glasstab um, so wird Losung geringerer Kon-
zentration an die festen Korper herangefiihrt. Dadurch wird das Lésen der Kristalle
beschleunigt. Die verschieden groBe Léslichkeit der Stoffe in Wasser zeigt man,
indem man in die mit 160 ml Wasser gefiillten Gliser nach und nach gleiche Mengen
Kochsalz oder Zucker léffelweise zusetzt. Nach jedem Zusatz wird mit einem Glas-
stab umgeriihrt, bis die Kristalle ganz aufgelost sind. Man beobachtet, daB sich
nach einer bestimmten Zugabe kein Kochsalz mehr 16st. Die Losung ist jetzt ge-
sattigt. Bei der Zuckerlosung tritt die Sittigung erst nach Zugabe einer groBeren
Zuckermenge ein.

Versuch 2

Man fiillt einen engen, hohen Standzylinder mit Wasser. Ein kurzes Glasrohr mit
einem Durchmesser von etwa 10 mm wird an einem Ende mit einem Stiick dariiber

229



® V3t

gebundenem Mull verschlossen. In das Rohr fiillt man einige Kristalle Kalium-
permanganat und taucht das verschlossene Rohrende etwa 2 mm bis 3 mm tief in
das Wasser.

Damit der Lésungsvorgang ungestort verlaufen kann, klemmt man das Glasrohr an
ein Stativ.

In dem durch den Mullboden in das Rohr eindringenden Wasser16st sich das Kalium-
permanganat. Infolge der groBeren Dichte des gelosten Kaliumpermanganats sinkt
dieses unter Schlierenbildung langsam zu Boden. Die Schlieren der Losung heben
sich gut von dem farblosen Wasser ab.

Bemerkungen

1. Besonders eindrucksvoll sind die Versuche, wenn man die Vorgidnge projiziert.
Man stellt statt des Zylinders eine mit Wasser gefiillte Kiivette mit parallelen
Winden vor einen Projektionsapparat. Statt des Glasrohrs verwendet man
einen Glasstab, an dessen unterem Ende ein kleines Stiickchen Kaliumperman-
ganat mit Wachs befestigt wird.

2. Deutliche Schlierenbildungen erhilt man auch bei Verwendung von Anilinfarben.

3.3.2. Abhdngigkeit der Léslichkeit fester Stoffe von der Oberfléche
und von der Temperatur [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2 Zu Versuch 3

1. 2 kleine Bechergliser Gerite 1. bis 4., auBerdem Alaun, auBerdem

2. MeBzylinder 5. Stativheizplatte 6. Reagenzglas

3. Alaun 7. Reagenzglashalter
4. Glasstibchen als Rithrer 8. Bunsenbrenner
Methodischer Hinwers

Vergleiche MH V 3.3.1.!

Versuch 1

Man fiillt in zwei kleine Bechergliser je 50 ml Wasser und schiittet in jedes Glas 5 g
Alaun, und zwar in das eine in Stiickchen, in das andere gepulvert. Man erkennt, da
sich das Alaunpulver schneller 16st als die Alaunstiickchen, besonders wenn man die
Fliissigkeit im Glase umriihrt oder schwenkt. Die Lésungsgeschwindigkeit wird
durch die VergréBerung der Oberfliche begiinstigt.

Versuch 2

Noch schneller vollzieht sich der Losungsvorgang, wenn man das Alaun-Wasser-
Gemenge erwirmt. Erwirmen wirkt sich im allgemeinen giinstig auf einen Lo-
sungsvorgang aus, doch gibt es dabei auch Ausnahmen.

Versuch 3

In ein halb mit Wasser gefiilltes Reagenzglas gibt man so viel Alaunpulver, daB
trotz mehrfachen Schiittelns noch ein geringer Bodensatz verbleibt. Erwarmt man
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die Fliissigkeit, so verschwindet nicht nur der Bodensatz, sondern man kann dar-
iiber hinaus noch betrichtliche Mengen Alaun bis zum Erreichen der Sittigung
hinzufiigen.

Taucht man das Reagenzglas mit der hochgesittigten warmen Alaunlésung in ein
Becherglas mit kaltem Wasser, so scheidet sich der Alaun beim Abkiihlen wieder
in Kristallen aus.

Bemerkungen

1. Fiir die Versuche 1 und 2 eignet sich wegen seiner Farbe auch vorziiglich Kupfer-
sulfat. Fiir den Versuch 3 ist auch Kaliumnitrat geeignet. Seine Loslichkeit ist
ebenfalls stark temperaturabhingig.

2. Es empfiehlt sich, dhnliche Versuche mit anderen Salzen und anderen lslichen
Stoﬁen, beispielsweise mit Zucker oder mit Oxalsiure, vorzunehmen.

3. Man zeige, daB die Loslichkeit des Kochsalzes durch eine Temperaturerhohung
kaum beeinfluBt wird.

3.33. Volumenzunahme beim Auflésen fester Kérper in Wasser [SE]

1. MeBzylinder (200 ml, mit Feinteilung) 4. leicht 15sliche Salze, z. B. Natriumchlorid,
2. Hebelwaage Am iumchlorid, Natri i Alu-
3. Wiigesatz miniumsulfat oder Alaun

5. Glasstibchen als Rihrer

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MH V 3.3.1.!

2. Die Volumeninderungen kénnen zur Erklirung der molekularen Struktur der
Stoffe herangezogen werden.

Versuch

In einem MeBzylinder mift man 100 ml Wasser ab und schiittet eine vorher ab-
gewogene Menge eines der oben angegebenen Salze hinein, die um 109, bis 159,
Kkleiner ist als die Sittigungsmenge des betreffenden Salzes, iiber die die neben-
stehende Tabelle fiir einige Salze Auskunft gibt.

S.atftgungama‘nge Salz 100 m! Wasser 16sen
einiger Salzlosungen
bei 15 °C bei 20 °C
Natriumchlorid 36g 37g
Ammoniumchlorid g 37g
Natriumnitrat 82g 87g
Aluminiumsulfat 100g 107g
Alaun 12¢g 16g

Man miit das Volumen unmittelbar nach dem Einschiitten des Salzes und dann
nach seiner vollstindigen Auflosung. Das zunichst vergroBerte Volumen nimmt
beim Loésungsvorgang wieder ab, bleibt aber gréBer als 100 ml.
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3.3.4. Lésen von Ather in Wasser

1. Reagenzglas
2. G

o

zum VerschlieBen des Reagenzglases

3. Pipette
4. Ather

Methodische Hinwetse

1. Die Versuche V 3.3.4., V 3.3.5. und V 3.3.6. sind im Zusemmenhang zu betrach-
ten. Sie zeigen die verschiedenen Mischungs- und Lésungsmdglichkeiten zweier
Fliissigkeiten.

2. Die Volumenverminderung kann zur Erklirung der molekularen Struktur der
Fliissigkeiten genutzt werden.

Versuch

Man fiillt ein Reagenzglas zur Hilfte mit gefirbtem Wasser und tropft mittels einer
Pipette Ather auf das Wasser. Nach jeder Atherzugabe verschlieBt man das Glas
mit einem Gummistopfen und schiittelt die Fliissigkeit kraftig. Der Ather 16st sich
im Wasser. Nach einer bestimmten Tropfenzahl ist die Sittigungsgrenze des Wassers
erreicht. Bei weiterer Zugabe von Ather wird kein Ather mehr gelést. Trotz kréftigen
Schiittelns zeigen die beiden Fliissigkeiten dann eine scharfe Trennfliche.

Bemerkungen

1. Der Versuch kann auch in umgekehrter Reihenfolge durchgefiihrt werden, indem
man Wasser auf Ather tropfen 1aBt.
2. Den Ather kann man durch Schiitteln mit Gras oder Laub griin firben.

3.35. Volumenverminderung beim Mischen
von Wasser und Athanol [SE]

1. Reagenzglas 4. Athanol (Brennspiritus)
2. Glasrohr (@10 mm, Linge 110 cm) 6. Fuchsin oder ein anderer wasserldslicher
3. 2 Gummistopfen, zum Glasrohr passend Farbstoff
6. MeBstab
Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.3.4.!
Vorversuch

Man gieBt in ein Reagenzglas etwas gefirbtes Wasser und fiillt das Glas durch vor-

sichtiges HinzugieBen von Athanol bis zu voller Hohe auf. Sodann ergreift man das

Glas mit der Hand, verschlieBt es mit dem Daumen und kehrt es mehrere Male um.

Beide Fliissigkeiten mischen sich vollstindig. Man wiederholt den Versuch mit

isnz verschiedenen Mischungsverhéltnissen und erkennt, daB sich Wasser und
thanol in beliebigen Verhiltnissen mischen lassen.
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Hauptversuch

Zum Nachweis der beim Mischen von Wasser und Athanol eintretenden Volumen-
verminderung verwendet man ein 10 mm weites, etwas mehr als 1 m langes Glas-
rohr, das man an einem Ende fest mit einem Gummistopfen verschlieBt. Man fiillt
es etwa zu einem reichlichen Drittel mit gefirbtem Wasser und fiilllt dann mit
Athanol auf. Dabei muB man vermeiden, daB sich das Athanol schon beim ZugieBen
mit dem Wasser mischt. Man hélt deshalb das Rohr schrig und 1a8t das Athanol
recht langsam an der inneren Rohrwand herabflieBen, so daB es sich iiber dem
Wasser schichtet. Auf diese Weise fiillt man das Rohr bis zur Héhe von 1 m und
markiert den oberen Fliissigkeitsstand durch einen Streifen Klebepapier.

Sodann verschliet man auch das andere Ende des Glasrohres mit einem Gummi-
stopfen und kehrt das Rohr mehrere Male um, so daB sich das Wasser und das
Athanol gut miteinander mischen. Man erkennt, daB das Gesamtvolumen dabei
etwas abgenommen hat. Da das Fliissigkeitsvolumen der Rohrlinge proportional
ist, kann man durch Ausmessen der Langen der iibereinandergeschichteten Fliissig-
keitssdulen die prozentuale Volumenverminderung ermitteln. Stehen beispielsweise
66 cm Athanol iiber 34 cm Wasser, so schrumpft die Fliissigkeitssiule durch das
Mischen auf etwa 96,5 cm zusammen. Die Volumenverminderung betrigt demnach
etwa 3,6%,.

Bemerkung

Bei Arbeiten mit brennbaren Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen zu
beachten.

3.3.6. Herste'llen und Entmischen einer Emulsion

ver: nicht mischbarer Flussigkeiten
1. Dickwandiges Glasrohr 3. gesiittigte Kaliumkarb 16sung
(220 mm, Linge etwa 30 cm) 4. Brennspiritus oder Terpentindl oder Petro-
2.2G istopfen, zum Glasrohr p d leum

5. einige Jodflitter

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.3.4.1

Versuch

Ein dickwandiges Glasrohr verschlieBt man an einem Ende fest mit einem Gummi-
stopfen und gieBt etwas gesittigte Kaliumkarbonatlésung hinein. Dariiber schichtet
man Spiritus oder Terpentinél oder Petroleum. Zur besseren Unterscheidung der
Fliissigkeiten 1&8t man einige Jodflitterchen hineinfallen. Durch diese werden der
Spiritus dunkelviolett, die wibrige Salzlésung schwach gelb gefirbt. Da sich die
Fliissigkeiten nicht mischen, entstehen scharf voneinander getrennte Schichten.

Man verschlieBt auch das andere Ende der Réhre fest mit einem Gummistopfen und
schiittelt den Inhalt lingere Zeit kriftig durcheinander. Dabei faBt man die beiden
VerschluBstopfen fest mit den Héinden, um so eine Lockerung der Stopfen zu ver-
hindern. Durch das Schiitteln werden die einzelnen Fliissigkeiten tropfenférmig
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untereinander gemischt. Es entsteht eine Emulsion. Klemmt man das Rohr lotrecht
an ein Stativ und ldBt es lingere Zeit ruhig stehen, so tritt allméhlich wieder eine
vollsténdige Entmischung der Fliissigkeiten ein.

3.3.7. Adsorption von Farbstoffen durch Aktivkohle

1. 4 Erlenmeyerkolben (Inhalt etwa 50 ml) 4. Trichter
2. Aktivkohle (gemahlen) 5. Papierfilter
3. wiiBrige Losungen von Brilliantgriin, Berliner

Blau, Fuchsin, Rotwein — stark verdiinnt

Methodische Hinwetse

1. Die folgenden Versuche bis V 3.3.10. zeigen die Adsorption von Stoffen durch
Aktivkohle in Fliissigkeiten und Gasen. Fiir den Unterricht ist eine Auswahl zu
treffen.

2. Die Begriffe Adsorption und Absorption miissen klar unterschieden werden,
s. MB 3.0.3.

3. Auf die Bedeutung der Adsorption durch Aktivkohle in der chemischen In-
dustrie, beim Keimfreimachen von Wasser und in der Gasschutzmaske ist
hinzuweisen.

Versuch

Man fiillt vier Erlenmeyerkolben gleicher Gro8e mit verschieden gefarbten Fliissig-
keiten. Nachdem man jeder Losung einen Teeloffel Kohle hinzugegeben hat,
schiittelt man die einzelnen Kolben kréftig. Filtriert man daraufhin die entstehen-
den schwarzen Suspensionen einzeln, so erhilt man ganz farblose Filtrate. Die
Entfirbung ist auf die Adsorption des Farbstoffes durch die Kohle zuriickzu-
fithren.

Bemerkung

Zum Nachweis, daB die Farbstoffe durch Adsorption und nicht durch chemische

Umsetzung aus der Losung entfernt worden sind, legt man einen Teil der beim

Versuch verwendeten Kohle in ein mit Athanol gefiilltes Kolbenglas. Hatte bei-

?ielsweise die Kohle Brilliantgriin adsorbiert, so zeigt sich eine griine Firbung des
thanols.

3.3.8. Adsorption von Bromdampf durch Aktivkohle

1. Rundkolben (1000 ml)

2. Gummistopfen, zum Rundkolben passend
3. Brom

4. Aktivkohle

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.3.7.1
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Versuch

In einen Rundkolben werden einige Tropfen Brom gegeben. Das Brom verdampft
und fillt den Kolben mit braunen Dampfen. Man verschlieBt die Flasche mit
einem Stopfen und schiittelt sie kriftig, damit sich die Dimpfe gleichmiBig ver-
teilen. Darauf 6ffnet man die Flasche vorsichtig, schiittet etwa einen EBloffel
Aktivkohle hinein und verschlieBt die Flasche sofort wieder. Schiittelt man die
Flasche abermals gut durch, so zeigt sich, daB der Flascheninhalt farblos geworden
ist. Die Kohle hat die Bromdiampfe adsorbiert.

Bemerkungen

1. Vorsicht beim Umgang mit Bromdiémpfen! Einatmen vermeiden! Brom ist
stark giftig und wirkt dtzend auf die Schleimhéute. Die Arbeiten mit Brom sind
unter dem Abzug oder am gedifneten Fenster vorzunehmen.

2. Die adsorbierten Bromdiampfe konnen durch Erhitzen der Kohle in einem Glas-
kolben frei gemacht werden. Das Kolbeninnere firbt sich braun. Die Kohle wird
dadurch regeneriert und kann zu weiteren Versuchen verwendet werden.

3.3.9. Adsorption von Benzoldampf durch Aktivkohle

Zum Vorversuch

1. Zur Spitze ausgezogenes, rechtwinklig gebogenes Glasrohr 5. Gummischlauch
2. kurzes, weites Glasrohr 6. Watte
3. 2 durchbohrte Gummistopfen, zum Glasrohr passend 7. Benzol

4. 2 kurze Glasrohre

Zum Hauptversuch

Gerite 1., 5., 6. und 7., auBerdem

8. kleine Weithalsflasche mit zweifach

durchbohrtem Korken

9. T-Stick
10. 2 rechtwinklig gebogene Glasrohre
11. an einem Ende spitz ausgezogenes Glasrohr
12. U-Robr mit durchbohrten Gummistopfen
13. 2Quetschhihne
14. Aktivkohle

Methodischer Hinwers
Vergleiche MH V 3.3.7.!

Vorversuch

SchlieBt man an die Stadtgasleitung eine zu einer Spitze ausgezogene Glasréhre an
und entziindet das austr de Gas, wobei man die Flammenhdhe auf 2 cm bis
3 cm einregelt, so verbrennt das Gas nur mit geringer Leuchtkraft. Fiigt man da-
gegen in die Schlauchleitung eine kurze weite Glasrohre ein, in der sich ein Stiick
mit Benzol getrinkter Watte befindet, so nimmt die Leuchtkraft infolge der mit-
gerissenen Benzoldampfe erheblich zu (Karburierung).
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Abb. 3.3.9./1
Versuchsanordnung zur Adsorption
von Benzoldémpfen durch Aktivkohle

Hauptversuch

Es wird aus den obengenannten Geriten die in Abb. 3.3.9./1 wiedergegebene
Versuchsanordnung zusammengestellt. Das bei 1 und 11 ausstromende Gas wird
nach Verdringen der gesamten Luft aus dem Gerit entziindet. Die Flammen wer-
den mit Hilfe der Schraubquetschhihne auf eine Héhe von 2 cm bis 3 cm einge-
stellt. Wihrend die eine Flamme infolge der Karburierung hell leuchtend brennt,
leuchtet die zweite Flamme nur schwach, da die Benzoldimpfe von der Aktiv-
kohle adsorbiert werden.

Bemerkungen

1. Die Versuchsanordnung kann entsprechend den vorhandenen Glasteilen mannig-
faltig abgeindert werden. So konnen an Stelle des T-Stiickes zwei einfach ge-
winkelte Rohre und an Stelle der beiden Schraubquetschhéhne zwei Glashihne
treten.

2. Man kann der Versuchsanordnung dadurch einen groBeren Halt geben, daB man
hinter das T-Stiick ein Brettchen an die Glasteile bindet.

3.3.10. Adsorption von Ammoniak durch Aktivkohle

1. Dickwandiges Reagenzglas Gerite zur Ammoniakherstellung

2. Quecksilber, Quecksilbertropfer, 7. Rundkolben (1000 ml) mit durchbohrtem
Quecksilberzange, Quecksilberbrett, Stopfen
Trichter zum ZuriickgieBen des 8. U-Rohr mit durchbohrtem Stopfen
Quecksilbers 9. 2 Glas-Verbindungsrohre

3. Quecksilberwanne 10. wiiBrige A iaklésung (Salmiakgeist)

4. Aktivkohle (granuliert) 11. Calciumchlorid

6. Tiegelzange 12. Stativheizpl oder B brenner

6. Ammoniak mit DreifuB und Drahtnetz

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 3.3.7.!

Versuch

Ein dickwandiges Reagenzglas wird mit Hilfe eines QuecksilbertropfgefiBes bis zum
Rand mit Quecksilber gefiillt und mit der Offnung nach unten in eine mit Queck-

236



Vil @

silber gefiillte Wanne getaucht, die auf einem Quecksilberbrett steht. Man befestigt
das Reagenzglas mittels einer Rohrklemme an einem kurzen Stativ. Dann leitet
man pneumatisch trockenes Ammoniak, dessen Herstellung unten beschrieben
wird, in das Glas und bringt mit Hilfe einer kleinen Tiegelzange ein Stiickchen
Aktivkohle durch das Quecksilber in das Rohr (Abb. 3.3.10./1). Man kann beobach-
ten, daB das Ammoniak von der Kohle in betridchtlichem MaBe adsorbiert wird.

Abb. 3.3.10./1 Abb. 3.3.10./2

Pneumatisch mit Ammoniak Versuchsanordnung zum Fillen eines Reagenzglases
gefiilltes Reagenzglas mit Ammoniak

Herstellung des trock A jaks (Abb. 3.3.10./2)

Ein Rundkolben wird zu einem Viertel bis drei Viertel seines Volumens mit wiBriger
Ammoniaklésung angefiillt und mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen.
Mittels eines U-férmig gebogenen Rohres verbindet man die Flasche mit einem
Calciumchloridtrockenrohr. Vom Trockenrohr fiihrt ein Glasrohr mit gebogenem
Ende unter die Offnung des Reagenzglases. Die Ammoniaklésung wird vorsichtig
erhitzt. Es entweicht gasférmiges Ammoniak. Im Trockenrohr wird es von Wasser-
dampfen befreit.

Bemerkungen

1. Damit der Versuchsablauf nicht durch die Anwesenheit von Luft im Reagenz-
glas gestort wird, ist es notwendig, mit dem Einleiten des Ammoniaks in das
Glas so lange zu warten, bis das entstehende Ammoniak die Luft aus den Ge-
faBen der Versuchsanordnung vollstandig verdringt hat.

2. Wegen des stechenden Geruches des Ammoniaks empfiehlt es sich, die Ent-
wicklung des Ammoniaks und die Fiillung des Reagenzglases moglichst unter
dem Abzug vorzunehmen.

3. An Stelle von Ammoniak kann auch trockenes Kohlendioxid oder Schwefel-
dioxid adsorbiert werden.

4. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

3.3.11. Adsorption von Stadtgas durch Platin

1. Platinblech oder Platindraht 2. Tiegelzange
oder Platinmohr 3. Bunsenbrenner
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Methodische Hinweise

1. In diesem Versuch ist eindrucksvoll zu zeigen, wie bei der Adsorption relativ
groBe Krifte zwischen den Molekiilen auftreten.

2. Auf Gasanziinder, die nach diesem Prinzip arbeiten, und auf die Bedeutung des
Platins als Katalysator ist hinzuweisen.

Versuch

In einer nicht leuchtenden Bunsenflamme wird ein kleines Stiick Platinblech aus-
gegliiht. Man unterbricht voriibergehend die Gaszufuhr und 148t das Gas nach dem
Erkalten des Platinbleches erneut dagegenstromen. Das Gas wird vom Platin so
stark adsorbiert, daB das Blech zu gliihen anfingt, so daB sich das Gas daran
entziindet. Der Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden.

Bemerkung
An Stelle von Platinblech sind Platindraht oder Platinmohr ebensogut verwendbar.

3.3.12. Absorption von Ammoniak durch Wasser
Geriite zur Ammoniakentwicklung wie in V 3.3.10., auBerdem

Zu Variante a

1. Dickwandiges Reagenzglas

2. Quecksilber, Quecksilber
gieBen des Quecksilbers

3. Quecksilberwanne

fer, Quecksilb ge, Quecksilberbrett, Trichter zum Zurick-

P

4. Saugpipette

Zu Variante b

5. Standzylinder (@40 mm, Hohe 250 mm)  10. Glastrog

6. Pappe 11. Lackmustinktur

7. Federklammer 12. Salzsiure

8. einfach durchbohrter VerschluBkorken, 13. Glasstab
zum Standzylinder passend 14. gewinkeltes Glasrohr

9. kurzes Glasrobr, an einem Ende zur 15. Verbindungsschlauch
Spitze ausgezogen

Methodische Hinweise

1. In verschiedenen Varianten kann nachgewiesen werden, daB Wasser groBSe
Mengen eines Gases absorbieren kann.

2. Vergleiche MB 3.0.3.1

3. Die Vorginge konnen zur Erklirung der molekularen Struktur der Stoffe heran-
gezogen werden.

Variante a

Man erzeugt nach dem in_ V 3.3.10. angegebenen Verfahren mittels der in Abb.
3.3.10./2 wiedergegebenen Versuchsanordnung Ammoniak und leitet es in ein mit
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Quecksilber gefiilltes, umgekehrt in einer Quecksilberwanne stehendes dickwandiges
Reagenzglas. Man saugt etwas Wasser in eine Pipette, fiihrt deren Spitze von der
Seite her unter die Offnung des Reagenzglases und driickt durch Blasen etwas
Wasser in das Reagenzglas (Abb. 3.3.12./1). Sobald das emporsteigende Wasser
das iiber dem Quecksilber befindliche Ammoniak erreicht, wird dieses sofort ab-
sorbiert. Das Quecksilber steigt im Reagenzglas empor und fiillt es ganz aus.

Abb. 3.3.12./1
Absorption von Ammoniak
durch Wasser im Reagenzglas

Abb. 3.3.12./2 Abb. 3.3.12./3

Fiillen eines Standzylinders mit Ammoniak Eindringen von Wasser
in einen mit Ammoniakgas
gefillten Zylinder durch

Absorption des Ammoniaks

Variante b

Statt des Reagenzglases fiillt man einen Standzylinder mit Ammoniak. Man ent-
fernt zu diesem Zweck das vom Ammoniakentwickler zur Quecksilberwanne fiih-
rende Glasrohr und ersetzt es durch ein kurzes gewinkeltes Rohr, einen Schlauch
und ein daran angeschlossenes, 300 mm langes gewinkeltes Rohr. Dieses fiihrt man
in einen mit der gffnung nach unten an ein Stativ geklemmten Standzylinder ein,
in den es bis zum Boden hineinreicht. Die Offnung verschlieBt man durch einen
dagegen gehaltenen Pappdeckel, den man mit einer Federklammer am Randwulst
festklemmt (Abb. 3.3.12./2). Da die Dichte des Ammoniaks geringer ist als die
der Luft, fiillt das Gas den Zylinder von oben her und verdringt die Luft aus ihm.
Die Beendigung der Fiillung des Zylinders mit Ammoniak erkennt man auBer am
Geruch am Auftreten weiler Ammoniumchloridnebel, die sich bilden, wenn man
einen mit Salzsiure befeuchteten Glasstab an die Zylinderéffnung hélt. Man hebt
dann den Zylinder langsam an, ohne den Deckel von seiner Offnung zu entfernen.
Dabei zieht man das Gaszuleitungsrohr vorsichtig aus dem Zylinder heraus und
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verschlieBt danach sofort die Offnung mit einem dazu vorbereiteten Korken.
Durch seine Bohrung ist ein etwa 6 cm langes, an einem Ende zugespitztes Glasrohr
80 hindurchgesteckt, daB seine Spitze in den Zylinder ragt.

Taucht man den Zylinder bis in die H6he der Glasspitze in eine mit Wasser gefiillte
‘Wanne, so kommt das Wasser an der Glasspitze mit dem Ammoniak in Berithrung.
Das Ammoniak 13st sich sofort im Wasser; es entsteht ein Unterdruck im Zylinder.
Der éuBere Luftdruck driickt das Wasser in den Zylinder (Abb. 3.3.12./3). Dabei
168t sich das noch vorhandene Ammoniak im Wasser. Der anfangs mit Ammoniak
gefiillte Zylinder fiillt sich vollstindig mit Wasser.

Bemerkungen

1. Besonders eindrucksvoll verlduft der Versuch, wenn man das in der Wanne be-
findliche Wasser durch Lackmustinktur rot farbt. Der in den Zylinder eintretende
Wasserstrahl firbt sich dann beim Absorbieren des Ammoniaks blau. Es ent-
steht bei der Losung des Ammoniaks im Wasser Ammoniumhydroxid.

2. An Stelle von Ammoniak kann man auch trockenes Chlorwasserstoffgas ver-
wenden. Man stellt es aus Kochsalz und Schwefelsdure in einem Erlenmeyer-
kolben her. Die Schwefelsiure lit man langsam durch einen Tropftrichter zu-
flieBen. Will man beim Absorbieren des Chlorwasserstoffs den Farbumschlag
zeigen, 80 bringt man etwas mit Lauge blaugefirbte Lackmuslésung in das
‘Wasser. Der Farbumschlag erfolgt von blau nach rot.

3. Zu beachten ist V 3.3.10., Bemerkung 2.

4. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

3.3.13. Absorption von Kohlendioxid durch Gummi

1. Kippscher Apparat fiir Kohlendioxid 4. Gummischlauch (Linge etwa 2 m)
2. mit Calciumchlorid gefilltes Trockenrohr 5. Gaswaschflasche
3. Glasrohr mit Hahn 6. Benzol oder Petroleum

7. Farbstoff zum Anférben des Benzols

Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt, daB auch Gummi Gase absorbieren kann.
2. Vergleiche MB 3.0.3.1

Versuch

In einem Kippschen Apparat wird mit Hilfe von Marmorstiickchen und Salzsiure
Kohlendioxid erzeugt. Das Gas wird durch ein mit Calciumchlorid gefiilltes Trocken-
rohr geleitet und getrocknet. An das Trockenrohr schlie8t man einen Glashahn an,
iiber dessen anderes Ende ein etwa 2 m langer Gummischlauch geschoben wird.
Das freie Ende des Schlauches verbindet man mit einer Gaswaschflasche, die etwa
zu einem Drittel mit gefiérbtem Benzol oder Petroleum gefiillt ist (Abb. 3.3.13./1).
Nachdem die gesamte Versuchseinrichtung mit Kohlendioxid angefiillt und die
Luft daraus restlos verdringt worden ist, schlieBt man den Hahn vor dem Schlauch.
Da der Gummischlauch das Kohlendioxid absorbiert, tritt in ihm ein Unterdruck
auf. Infolgedessen steigt die Sperrfliissigkeit in dem Glasrohr der Gaswaschflasche
betrichtlich iiber das Fliissigkeitsniveau in der Flasche.
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Kohlendioxidentwickler  Abb. 3.3.13./1
Versuchsanordnung zur Absorption von Kohlendioxid durch G

Bemerkungen

1. An Stelle des Kippschen Apparates
kann auch ein Gasentwickler nach
‘Wunderlich (Abb. 3.3.13./2) oder ein
behelfsmi Big zusammengestellter Gas-
entwickler verwendet werden.

2. Einfacher gestaltet sich der Versuch
bei Verwendung einer mit Kohlendi-
oxid gefiillten Stahlflasche.

Abb. 3.3.13./2

Gasentwickler
nach
Wanderlich

3.4. Diffusion und Osmose

3.4.1. Diffusion von Kupfersulfat in Wasser

1. Kupfersulfatkristalle, auBerdem

Zu Variante a Zu Variante b

2. hoher Standzylinder 5. hoher Standzylinder

3. Spritzflasche 6. dinnes Brettchen (Furnier) oder Pappe

4. Glasplatte zum Abdecken des Standzylinders 7. Trichter mit langem Rohr

Zu Variante ¢
8. Mullsiickchen
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Methodische Hinweise

1. Die Diffusionsvorginge in Fliissigkeiten konnen entweder zur Vorbereitung oder
zur Auswertung der Versuche zu den Brownschen Bewegungen (V 3.1.2.) ge-
bracht werden. Sie geben einen Einblick in die Auswirkungen der ungeordneten
thermischen Bewegung der Molekiile.

2. Fiir die betrachteten Vorginge ist es unwesentlich, da8 das Kupfersulfat dissozi-
iert.

3. Es ist zu beachten, da die Varianten a und b erst nach einigen Tagen auswert-
bare Ergebnisse liefern.

4. Die im folgenden angegebenen Versuche vermitteln die Erkenntnis, daB die
Diffusion langsamer abléuft, wenn sie gegen den EinfluB der Schwerkraft erfolgt,
als umgekehrt.

Variante a

In einen hohen Standzylinder legt man einige Kupfersulfatkristalle und schichtet
vorsichtig Wasser dariiber. Zu diesem Zweck verwendet man eine mit Wasser ge-
fiillte Spritzflasche, aus der man das Wasser gegen die innere GefiBwand des
Zylinders, nicht aber gegen die Kristalle spritzt (Abb. 3.4.1./1). Das an der Zy-
linderwand herabflieBende Wasser fiillt den Zylinder gleichmaBig ohne Wirbel-
bildung.

Die sich am Boden des Zylinders bildende konzentrierte Kupfersulfatlésung diffun-
diert sehr langsam durch das Wasser des Zylinders. Damit der Diffusionsvorgang
durch nichts beeinfluBt wird, stellb man den Standzylinder auf einen erschiitte-
rungsfreien Platz. Man bedeckt den Zylinder zum Schutz gegen Staub mit einer
Glasplatte. Es vergehen mehrere Tage, bis die Blaufirbung die Fliissigkeitsober-
fliche erreicht hat.

Variante b

Die Variante a kann dahingehend abgedndert werden, da8 man den Standzylinder
von vornherein zur Hélfte mit einer konzentrierten Kupfersulfatlosung fiillt, auf die
man reines Wasser schichtet. Man vermeidet eine Mischung an der Trennfldche,
indem man auf der Kupfersulfatlésung eine kleine kreisformige Holzscheibe schwim-

Tcusp  Abb. 3411

= *  Diffusion von Kupfersulfat

in Wasser — Bei a) und b) erfolgt

die Diffusion entgegengesetzt,

bei ¢ in Richtung der Schwerkraft.

a) Kupfersulfatkristalle am Boden
einer Wassersiule,

b) Wasser diber Kupfersulfatlésung
geschichtet,

¢) Kupfersulfatls in Wasser
absinkend.
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men liBt, deren Durchmesser etwas kleiner ist als der innere Durchmesser des
Zylinders. Auf die Holzscheibe laB8t man durch einen langen Trichter sehr behutsam
Wasser zuflieBen, das sich auf diese Weise iiber dem Kupfersulfat mit einer klaren
Trennfliche schichtet. Ist der Zylinder bis oben hin mit Wasser gefiillt, so nimmt
man die Holzscheibe heraus und deckt ihn mit einer Glasscheibe zu (Abb. 3.4.1./1b).
Die Weiterfiihrung des Versuches erfolgt wie bei a.

Variante c

Man bindet die Kupfersulfatkristalle in ein Mullsickchen und hiingt dieses mittels
eines Zwirnfadens an ein iiber die Zylinderdffnung gelegtes Holzstébchen. Der
Standzylinder wird so weit mit Wasser gefiillt, da$ die Kupfersulfatkristalle ganz
von Wasser umgeben sind (Abb. 3.4.1./1¢). Bei diesem Versuch verlduft die Diffu-
sion in Richtung der Schwerkraft, wihrend sie bei den Varianten a und b dazu
entgegengesetzt gerichtet ist. Schon nach etwa zwei Stunden sind die Kupfersulfat-
kristalle gelost. Die Fliissigkeit zeigt iiberall eine gleichmiBige blaue Firbung.

Bemerkung

Es ist zu empfehlen, die Versuchsanordnungen a bzw. b und ¢ nebeneinander zu
stellen. Man kann den EinfluBl der Schwerkraft auf den Diffusionsvorgang deutlich
beobachten. Es ist darauf zu achten, daB die nebeneinander stehenden Zylinder
gleich hoch mit Wasser gefiillt sind.

3.4.2. Nachweis der Diffusion von Fliissigkeiten unter Benutzung
einer Projektionseinrichtung

—

. Physikleuchte mit Transformator

. Doppelkondensor

. Blende mit schrigem Spalt ®,
dazu erforderliches Material: Pappe

. Linse (f = 100 mm)

. schmale Glaskiivette (Bodenfliche etwa
4 cm X 1 cm, Hohe etwa 6 cm)

6. Transparentschirm oder Projektionsfliche

7. Kochsalz

8. optische Bank mit Reitern

9

0.

1

O b w N

Abb. 34.2./1
Blende mit schrigem Spalt

. Becherglas
. Biirette
. diinnes Holz (Furnier)

1
1
Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt in kurzer Zeit die Auswirkung der Diffusionsvorginge. Er ist
aber nur zu zeigen, wenn die Schiiler die optischen Brechungsvorgiinge kennen.
Versuch

Man stellt vor den Kondensor einer Projektionslampe eine aus Karton gefertigte
Spaltblende, in die man einen etwa 1 mm breiten, unter 45° ansteigenden Spalt ge-
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Abb. 3.4.2./2
Versuchsanordnung zum Nachweis der Diffusion von Kochsalz in Wasser

schnitten hat (Abb. 3.4.2./1). Mit Hilfe einer Linse mit einer Brennweite von 10 cm
wird der Spalt auf einem Bildschirm abgebildet. Zwischen die Linse und den Bild-
schirm stellt man, 15 cm von der Linse entfernt, eine zur Hélfte mit konzentrierter
Kochsalzlosung gefiillte Glaskiivette in den Strahlengang der Lampe (Abb.
3.4.2./2). Auf die Kochsalzlésung wird vorher vorsichtig reines Wasser so aufge-
schichtet, daB sich zwischen der Kochsalzlosung und dem Wasser eine scharfe
Begrenzungsfliche bildet.

In der Mitte des Spaltbildes erblickt man eine scharfe Ausbuchtung nach unten.
LiBt man die Versuchsanordnung unverindert und betrachtet in Zeitabstinden von
etwa 10 Minuten das Spaltbild, so beobachtet man eine stindige Verbreiterung und
gleichzeitig eine Abflachung der Ausbuchtung (Abb. 3.4.2./3). Die Projektionslampe
wird zwischendurch ausgeschaltet.

Auf Grund der verschieden starken Brechung des Lichtes in optisch verschieden
dichten Medien kann man aus dem Spaltbild auf folgenden Vorgang schlieBen:
Zwischen der Kochsalzlésung und dem reinen Wasser bildet sich durch Diffusion
eine diinne Grenzschicht aus, in der die Konzentration von der Losung zum Wasser
hin in einem kleinen Bereich stark abnimmt. In dieser Schicht wird das Licht
stark abgelenkt. Dem entspricht auf dem Bildschirm eine eng begrenzte, tiefe Aus-
buchtung des Spaltbildes. Je linger das Wasser und die Salzlésung ineinander

i

9%

-

a b

Abb. 3.4.2./3

Projizierte Spaltbilder

a) starke, eng begrenzte Ausbuchtung — sehr starke Abnahme der Losungskonzentration in
einer sehr diinnen Grenzschicht (d,)

b) weniger starke, verbreiterte Ausbuchtung — allmihliche Abnahme der Losungskonzen-
tration in einer dickeren Zwischenschicht (d,)

c) schwach ausgeprigte, breite Ausbuchtung — starke Vermischung von Wasser und Salz-
losung in einem ausgedehnten Bereich (dg)
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diffundieren, um so dicker wird die Diffusionsschicht. Die optische Dichte nimmt
in dieser Schicht vom reinen Wasser zur Kochsalzlosung hin mit der Konzentration
allméhlich zu; die Einbuchtung des Spaltbildes wird flacher.

Bemerkungen

L
2.

Die Kochsalzlésung wird in einem Becherglas zubereitet und dann in die Kiivette
efiillt.
%a.s reine Wasser wird in dhnlicher Weise auf die Kochsalzlésung geschichtet
wie bei V 3.4.1. auf die Kupfersulfatlosung. Als Auflage auf die Salzlésung ver-
wendet man einen aus Holz geschnittenen rechteckigen Streifen, der in die
Kiivettenform hineinpaBt; man lifit ihn auf der Salzlésung schwimmen. Man
1iBt aus einer Biirette vorsichtig Wasser mit geringer AusfluBgeschwindigkeit
auf den Holzstreifen flieSen (Abb. 3.4.2./4). Mit dem Steigen des Wasserspiegels
hebt sich der Streifen. Er kann wihrend des Versuchs in der Kiivette bleiben.

Abb. 3.4.2./4
Uberschichten der in der Kiivette
befindlichen Salzlésung mit Wasser

. Die Temperatur des Wassers wihlt man zweckmiBigerweise etwas hoher als die

der Salzlésung. Dadurch wird die Diffusionsgeschwindigkeit gesteigert, die
Vorginge vollziehen sich schneller.

. Hinweis auf die Bedeutung der Diffusion in Fliissigkeiten bei der Verdauung

und bei der Aufnahme der Nahrstoffe ins Blut.

. Statt der optischen Bank kann auch der Tageslichtschreibprojektor mit Kipp-

einrichtung eingesetzt werden.

3.43. Modellversuch zur Diffusion

1.

Geriit fiir Modellversuche zur kinetischen Gastheorie
1 Kammer mit Antrieb

1 leichter Stempel mit Stempelhalter

300 Stahlkugeln, @4 mm

300 Glaskugeln, @4 mm

. Experimentiermotor
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Methodische Hinweise

1. Die in die Kammer eingeschiitteten Kugelsorten stehen stellvertretend fiir die
Molekiile zweier verschiedener, mischbarer Fliissigkeiten oder Gase unter-
schiedlicher Dichte.

2. Um den EinfluB der Temperatur auf den Diffusionsvorgang zu veranschaulichen,
kann man das Experiment bei unterschiedlichen Schwingungsfrequenzen der
Bodenplatte ausfiihren.

3. Vergleiche MB 3.0.1.!

4. Auf den Modellcharakter des Experiments ist unbedingt hinzuweisen.

Versuch

Man schiittet zuerst etwa 300 Stahlkugeln und danach etwa 300 Glaskugeln gleichen
Durchmessers in die Kammer. Die Glaskugeln lagern sich in einer Schicht iiber die
Stahlkugeln (Abb. 3.4.3./1a). Das Kammervolumen wird mit Hilfe des Stempels
etwa auf die Hilfte reduziert. Bei geringer Schwingungsfrequenz der Bodenplatte

Abb. 3.4.3./1
Durchmischung zweier Modellfliissigkeiten
mit unterschiedlicher Dichte
a) bei Versuchsbeginn,
b) nach kurzer Versuchsdauer,
¢ ¢) Endzustend

durchmischen sich die beiden Kugelsorten allméhlich und bilden schon nach relativ
kurzer Versuchsdauer eine angenahert homogene Mischung (Abb. 3.4.3./1¢).

Bemerkungen

1. Zum Entleeren der Kammner benutzt man die Fangmulde (vgl. MB 3.0.1.!).
2. Mit Hilfe eines Magneten kann man die Stahlkugeln von den Glaskugeln trennen.
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3.4.4. Trennung kolloidaler Bestandteile einer Flissigkeit
von kristallisierenden Stoffen nach Graham

. Ring aus Glas mit Randwulst (@8 cm, Héhe etwa 2 cm)

. Pergamentpapier oder tierische Blase

Gummiring eines Einweckglases

Bindfaden

Glasschale

. Gummil6sung und Kochsalz oder Eiwei8 eines Hiihnereies und Zucker oder Pikrinsiure

ook

Methodische Hinwetse

1. Mit dem Versuch wird gezeigt, daB eine Diffusion durch eine entsprechende
Trennwand hindurch erfolgen kann.

2. Gleichzeitig ist darzustellen, wie dabei eine Trennung von Stoffen méglich ist.

3. Auf die Bedeutung fiir biologische Vorginge ist hinzuweisen.

4. Weitere Untersuchungen ahnlicher Vorginge folgen in V 3.4.5. und 3.4.7.

Versuch

Ein Ring aus Glas wird auf der einen Seite mit Pergamentpapier oder einer tierischen
Blase bespannt. Man legt zu diesem Zweck den Ring mit der Wulstseite auf das
Pergamentpapier. Der iiberstehende Teil des Papiers wird an der Seitenfliche des
Ringes hochgebogen und durch den iibergestreiften Gummiring festgehalten. Die
iiberstehenden Teile schneidet man ab. Durch einen mehrfach herumgewundenen
Bindfaden wird das der Ringwand anliegende Papier fest an den Ring gepret. Den
auf diese Weise mit der Membran versehenen Ring 1a8t man als Dialysator in einem
mit Wasser gefiillten Gefd schwimmen, wobei man die zu trennende Fliissigkeit in
den Ring gieBit (Abb. 3.4.4./1).

- Abb. 3.4.4,/1

Ein mit Perg
als Dialysator

Als Fliissigkeiten eignen sich fiir diesen Versuch mit Kochsalz versetzte Gummi-
16sung oder eine Mischung von Eiweil mit Zucker.

Besonders wirkungsvoll 1iBt sich der Versuch auf folgende Weise durchfiihren:
Durch Auflésen von ein wenig Pikrinsiure in Wasser firbt man dieses gelb und
mischt es im Verhdltnis 3:1 mit dem EiweiB eines Hiihnereies. Zum schnellen Losen
der Pikrinséure empfiehlt es sich, das Wasser zu erwirmen. Man muB es aber vor
dem Zusetzen des EiweiBes wieder erkalten lassen, da das EiweiB sonst gerinnt. Die
Fliissigkeit wird filtriert und in den Dialysator gebracht. Bereits nach wenigen
Minuten firbt sich das den Dialysator tragende Wasser gelb. Man priift das Wasser
durch Erhitzen auf EiweiBgehalt. Beim Vorhandensein von EiweiB wiirde das
Wasser triib werden. Eiweil3 188t sich aber selbst nach lingerer Dauer des Versuchs
im Wasser nicht nachweisen.

Bemerkungen

1. Statt des Ringes kann man auch einen Erlenmeyerkolben mit abgesprengtem
Boden verwenden. Man hiéngt den mit einer Membran versehenen Kolben in ein
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groBes Becherglas, iiber dessen Offnung zwei Holzstibe liegen. An diese be-
festigt man den Erlenmeyerkolben mittels einer diinnen Schnur. Durch zwei in
das Becherglas tauchende Gummischlduche lét man das Wasser zu- bzw. ab-
flieBen. Der Dialysator schwimmt somit in flieBendem Wasser. Dadurch wird

das Kolloid sorgfiiltig von dem kristallinen Stoff getrennt.

2. Kaliumchromat an Stelle von Pikrinsiure zu verwenden ist nicht zu empfehlen,
da durch die alkalische Reaktion des Kaliumchromats das Gerinnen des EiweiGes
beim Erhitzen verhindert wird. Ein Nachpriifen des Wassers auf EiweilBgehalt

durch Erhitzen ist dadurch nicht méoglich.

3.4.5.

1. Glastrichter (@ etwa 50 mm)

2. dickes Pergamentpapier

3. Glasrohr (lichte Weite 1,5 mm
bis 2 mm, Lénge 1 m)

4. Becherglas (1000 ml)

5. Becherglas (250 ml)

6. G

Nachweis des osmotischen Druckes einer Zuckerlésung —
Benutzung eines Glastrichters [SE]

s ohlanchsti d

Trichterrohr
7. durchbohrter Gummistopfen, passend
zum Gummischlauch

zum

8. Alleskleber
9. Pipette
10. Zucker
I
Abb. 3.4.5./1 }
Versuchsanordnung zum Nachweis
des osmotischen Druckes ol
Methodische Hinweise

1. Der Versuch soll zeigen, wie sich aus den molekularen Bewegungen ein makro-

skopisch nachweisbarer Druck ergibt.

2. Auf die Bedeutung der Osmose fiir den Transport von Nahrstoffen bei Pflanzen

und Tieren ist hinzuweisen.
h

Vorbereiten des Gerdits

Ein Glastrichter wird auf einer Breite von etwa 30 mm vom Trichterrand auBen und
innen durch Reiben mit einem Schleifmittel angerauht. Man stellt den Glastrichter
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mit der Offnung auf ein Stiick dickes Pergamentpapier und umzieht den &uBeren
Trichterrand mit einem Bleistift. Im Abstand von 20 mm schneidet man parallel
zur gezeichneten Kreislinie eine Kreisfliche aus. Lings dieser Kreislinie trigt man
ein nichtwasserlosliches Klebemittel zu einem dicken Wulst auf das Pergament-
papier auf. Man driickt den Trichter auf diesen Wulst und bestreicht den ange-
rauhten Trichterrandstreifen ebenfalls mit Klebstoff. Das Pergamentpapier wird
um den Trichterrand gebogen und am Trichter festgeklebt. Nach etwa 24 Stunden
Trock it ist das Versuchsgeriit gebrauchsfertig.

Versuchsdurchfihrung (Abb. 3.4.5./1)

Der Trichter wird an einem an den Tisch geklemmtes Stativ befestigt. Uber das
Trichterrohr wird ein kurzes, dickwandiges Schlauchstiick, straff anliegend, ge-
schoben. Mittels einer Pipette fiillt man den groBSen Trichter bis an den oberen
Rand des Schlauchstiickes mit konzentrierter Zuckerlosung, die man in einem
Becherglas vorbereitet hat. In das kurze Schlauchstiick driickt man einen durch-
bohrten Gummistopfen, in den ein etwa 1 m langes Glasrohr als Steigrohre ge-
steckt wird.

Man taucht den Trichter mit der Membran nach unten gerichtet bis zum Trichter-
rohransatz in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas. Bereits nach kurzer Zeit steigt die
Fliissigkeit in dem Rohr hoch und erreicht eine Héhe von 80 ¢cm bis 1 m.

Bemerkungen

1. Das durchfeuchtete Pergamentpapier dehnt sich wihrend der ersten 10 min bis
16 min des Versuchsablaufs infolge des osmotischen Druckes etwas aus. Die
eingegossene Zuckerlsung sinkt infolge dessen etwas im Trichterrohr. Man
fiillt so viel Losung nach, bis diese das aufgesetzte Gummischlauchstiick wieder
bis zum Rand fiillt.

2. Zur besseren Beobachtung der Steighohe wird die Zuckerldsung gefirbt.

3. Das Schlauchstiick mufl unbedingt fest am Trichterrobr und am Gummistopfen
ansitzen. Gegebenenfalls mu man um die Schlauchstiicke Drahtschlingen legen
und diese verdrillen.

4. Der Trichter kann nach griindlichem Ausspiilen und sorgféltigem Trocknen ofter
verwendet werden.

5. Den Durchmesser der Trichtersffnung wihlt man zweckméBigerweise nicht
grofer als 8 cm, da sonst infolge des starken Druckes das Pergamentpapier reien
wiirde.

3.4.6. Modellversuch zur Osmose

1. Gerit fiir Modellversuche zur kinetischen Gastheorie
1 Kammer mit Antrieb
1 semipermeabler Stempel mit Stempelhalter
200 Stahlkugeln, @4 mm
200 Stahlkugeln, 2,6 mm
1 Sortiersieb
2. Experimentiermotor
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Methodische Hinweise
1. Mit Hilfe der zwei Kugelsorten werden

stellvertretend die Molekiile des Lo-
sungsmittels (& 2,56 mm) und des gels- &
sten Stoffes (& 4 mm) dargestellt.

2. Der semipermeable Stempel dient als
Modell einer porésen Trennwand. ‘

3. In diesem Experiment wird modell-
mifig eine einseitig gerichtete Diffu-
sion (Osmose) dargestellt.

o )

Versuch % o ° 0o
Die zwei unterschiedlichen Kugelsorten o °8 <
werden in die Kammer geschiittet und Qo 80
durch einen kurzzeitigen Betrieb des Ge- Qo O

rites durchmischt. Danach wird mit Hilfe 1
des semipermeablen Stempels auf etwa
die Hilfte reduziert. Setzt man das Gerit ° ol
in Betrieb, dann fiihren die Kugeln unge-
ordnete Bewegungen aus. Dabei treten die
kleineren Kugeln durch die Offnungen des
Stempels, wihrend die groBeren Kugeln
im unteren Teil der Kammer verbleiben mﬂl i

(Abb. 3.4.6./1). Abb. 3.4.6./1

Modellversuch zur Osmose

Bemerkung

Damit die kleinen Kugeln nicht wieder in den unteren Teil der Kemmer fallen kén-
nen, sind die Locher im Stempel aufgebordelt.

3.4.7. Diffusionserscheinungen von Metallsalzen
in Wasserglaslésungen

1. Becherglas (250 ml) 3. Kupfersulfatkristalle
2. 15%ige Wasserglaslosung oder Eisensulfat- oder Mangansulfatkristalle
Methodischer Hinweis

Dieser Versuch findet bei den Schiilern groBes Interesse, weil hier ein duferlich
dem Wachstum &hnlicher Vorgang auftritt. Darum ist besonders wichtig, da8
eine genaue Erklirung durch die osmotischen Vorgiinge an den sich selbst bildenden
semipermeablen Hautchen gegeben wird. Das organische Wachstum verlauft nach
grundsitzlich anderen Prinzipien.

Versuch

Ein Becherglas wird mit Wasserglaslésung gefiillt; in dieser liBt man einige mittel-
groBe Kristalle von Kupfersulfat zu Boden sinken. Nach kurzer Zeit beobachtet
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man das Entstehen eigenartig geformter Gebilde, die sich nach oben zu immer mehr
verlingern. Es entsteht um den Kristall zuniichst eine Abscheidung des Kupfer-
silikats in Form eines diinnen Hautchens. Innerhalb des Héutchens befindet sich
gleichzeitig entstandene Natriumsulfatlosung. Durch das Héautchen hindurch
diffundiert Wasser nach innen zur Natriumsulfatlosung. Infolge des dadurch ent-
stehenden erhShten Druckes platzt das Héutchen, und ein Tropfen des Inhalts
quillt heraus. Es bildet sich sofort eine neue Haut; der Vorgang wiederholt sich.
Statt Kupfersulfat kann man auch die Sulfate des Eisens und Mangans und noch
einige andere Schwermetallsalze verwenden. Die Form der entstehenden Gebilde
ist fiir die einzelnen Salze typisch.

GieBt man die Wasserglaslosung nach einiger Zeit vorsichtig ab, so bleiben die
entstandenen Gebilde erhalten.

Bemerkungen

1. Der Versuch ist fiir die Projektion sehr gut geeignet.

2. Statt Wasserglaslésung und Kupfersulfat kann man auch eine Lésung von
gelbem Blutlaugensalz (30 g in 11 Wasser — Vorsicht! Gift!) und Eisen(II)-
chloridkristallen oder eine Lésung von Berliner Blau und Kupfersulfatkristallen
oder Kupfersulfatlosung starker Konzentration und Kristallen des gelben Blut-
laugensalzes verwenden.

3.48. Nachweis der Diffusion von Kohlendioxid und Luft
mit Hilfe einer Prézisionswaage

. Prézisionswaage

Wiigesatz

. Becherglas (250 ml, hohe Form)
Kohlendioxidentwickler (vgl. V 3.3.13.)
. Schlauch

. gewinkeltes Glasrohr, Holzspan

S w0~

Methodische Hinweise

1. Die folgenden Versuche 3.4.9. bis 3.4.14. zeigen mit der Diffusion in Gasen die
thermischen Bewegungsvorginge der Gasmolekiile. Sie sind mit dem Versuch zur
Brownschen Bewegung zu verbinden (V 3.1.3.). Im Unterricht ist eine Auswahl
zu treffen.

2. Esist zu erkliren, warum die Diffusion in Gasen erheblich schneller als in Fliissig-
keiten ablduft.

3. V 3.4.8. erfordert ein hoheres Abstraktionsvermdogen.

Versuch

Auf die Schale einer Prizisionswaage stellt man ein méglichst hohes, schlankes
Becherglas und tariert aus. Man leitet von einem Kohlendioxidentwickler her mit
Hilfe eines Schlauches und eines daran angeschlossenen gewinkelten Glasrohres
Koblendioxid auf den Boden des Glases. Da die Dichte des Kohlendioxids groSer ist
als die der Luft, sinkt die mit dem Glas besetzte Waagschale. Die Fiillung des
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Glases mit Kohlendioxid weist man mittels eines brennenden Holzspans nach.
Er erlischt am oberen Rand des Glases. Dann entfernt man den Schlauch. Nach
etwa 10 min hat sich die Schale mit dem Glas wieder gehoben. Ein in das Glas ge-
atuchter brennender Span erlischt nicht. Er zeigt damit an, daB sich im Glas
Sauerstoff befindet. Man kann daraus folgern, da8 Kohlendioxid und Luft inein-
ander diffundieren.

3.4.9. Nachweis der Diffusion von Stadtgas und Brom in Luft

Zu Versuch 1

1. 2 Standzylinder mit gleichem Durchmesser

2. 2 Glasplatten zum VerschlieBen der Standzylinder
3. Stadtgas

4. Holzspan

Zu Versuch 2

Geriit 1., auBerdem
5. Brom N

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MH V 3.4.8.!

2. Am anschaulichsten ist der Versuch 2, weil die Bromdampfe sichtbar sind. Bei
entsprechender Vorsicht ist er fiir den Anfangsunterricht am besten geeignet.

Versuch 1: Diffusion von Luft und Stadtgas

Man fiillt einen Standzylinder mit Stadtgas, indem man ihn mit der Offnung nach
unten hilt und Stadtgas durch einen Schlauch einstrémen 1aB8t. Man verlingert zu
diesem Zweck den Schlauch durch ein gewinkeltes Glasrohr, das bis zum Boden des
Zylinders reicht. Danach verschlieBt man die Offnung des Zylinders durch eine
Glasscheibe. Dann stellt man den Zylinder auf einen zweiten von gleicher Grége,
so daB Offnung gegen Offnung steht. Obwohl das Stadtgas eine weit geringere
Dichte hat als Luft, enthalten nach etwa 15 min beide Zylinder ein explosives
Stadtgas-Luft-Gemisch. Man kann sich davon iiberzeugen, indem man zwei Glas-
scheiben zwischen die Zylinder schiebt, diese mit verschlossenen Offnungen von-
einander trennt und das darin befindliche Gas durch Heranbringen eines brennen-
den Spans entziindet. Es verbrennt explosionsartig. Vorsicht!

Versuch 2: Diffusion von Luft und Bromdampf

Man liBt Bromdampf aus einer Flasche in einen aufrecht stehenden Zylinder ab-
sinken, bis dieser ganz mit Bromdampf gefiillt ist. Sollte der Versuchsraum kiihl
sein, 8o stellt man die mit Brom gefiillte Flasche vorher an einen warmen Ort.
Oft geniigt es schon, die Flasche einige Minuten mit der Hand fest zu umschlieBen,
um geniigend Brom zu verdampfen. Auf den mit Bromdampf gefiillten Zylinder
stellt man einen mit Luft gefiillten Zylinder von gleicher GroBe. Nach etwa fiinf
Minuten kann man eine braune Farbung in beiden Zylindern beobachten.
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Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich bei Versuch 1, die Zylinder vor dem Entziinden des Gases mit
einem Tuch zu umwickeln, damit die Hand gegen Verletzung bei einem unter
Umstiinden eintretenden Zerspringen des Zylinders geschiitzt ist.

2. Vorsicht beim Umgang mit Bromdampfen (vgl. V 3.3.8., Bemerkung 1.)!

3.4.10. Vergleich der Diffusionsgeschwindigkeit von Brom
in verschiedenen Gasen

1. 2 Reagenzgliiser 3. Glasplatte (etwa 10 cm X 5 cm)

2. Halter fiir die Reagenzgliser ®, 4. 4 gleiche Gummistopfen
dazu erforderliches Material: 6. Wasserstoffentwickler (Kippscher Apparat)
zwei diinne Holzleisten 6. Brom .
(etwa 20cm X 1 cm X 6 mm 7. Pipette
bzw.16cm X 1 cm X 5 mm) 8. Klebestreifen

mit je zwei Querrinnen far die
Reagenzgliiser
Bindfaden

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 3.4.8.!

2. Die Versuche V 3.4.11. bis V 3.4.14. beruhen auf der unterschiedlichen Diffusions-
geschwindigkeit verschiedener Gase, auf die dort nur indirekt aus den Ergeb-
nissen geschlossen werden kann. Darum ist es giinstig, V 3.4.10. als Vorversuch
zu zeigen, obwohl die Verhéltnisse hier etwas anders liegen und die Trennwand
fehlt.

Versuch

Zwei Reagenzgliser werden zwischen zwei mit aufeinander passenden Querrinnen
versehene Holzleisten gebunden und mit der Offnung nach unten an ein Stativ
geklemmt. Eine Glasplatte wird auf vier quadratisch angeordnete gleich groBe
Gummistopfen gelegt. Man senkt die Reagenzgliser so weit, daB beide Offnungen
leicht gegen die Glasplatte driicken und mit dieser gut abschlieBen (Abb. 3.4.10./1).
Nach dieser Vorbereitung hebt man das Stativ mitsamt den Reagenzglésern noch
einmal von der Glasplatte ab und fiillt das eine Reagenzglas mit Wasserstoff, den

Wasserstoff
o) O
= &

h‘ Abb. 3.4.10./1
Versuchsanordnung

zum Nachweis

der Verschiedenheit

der Diffusions-

geschwindigkeit von Brom

b in Luft und in Wasserstoff
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man einem Wasserstoffentwickler entnimmt. Man verschlieBt die Offnung dieses
Glases behelfsmiBig mit einem angefeuchteten Stiick Klebepapier. Im Abstand der
Mittelpunkte der Offnungen beider Reagenzgliser bringt man einige Tropfen Brom
auf die Glasplatte und stellt die Reagenzgliser wieder dariiber, nachdem man kurz
vorher das Klebepapier behutsam fortgenommen hat. Die Bromtropfen verdampfen
bei Zimmertemperatur und diffundieren in den Wasserstoff rascher als in die Luft.
In dem mit Wasserstoff gefiillten Reagenzglas ist deshalb ein schnelleres Aufsteigen
der Braunfirbung zu beobachten als in dem mit Luft gefiillten.

Bemerkung

Die Reagenzgliser miissen ganz trocken sein, da andernfalls eine Absorption des
Bromdampfes eintreten konnte.

3.4.11. Druckerhshung durch Diffusion von Stadtgas
durch eine Tonzelle

-

. Tonzelle

durchbohrter Gummistopfen, zur

Tonzelle passend

. Glasrohr (Linge etwa 10 cm)

. offenes Fliissigkeitsmanometer, mit ge-
farbtem Athanol oder gefirbtem Wosser
gefiillt

. Verbindungsschlauch

. Becherglas (500 ml)

. Gasschlauch

. Stadtgas oder Wasserstoff

»oe IS

- IR - N

Abb. 3.4.11./1

Versuchsanordnung zum Nachweis S
der Diffusion von Stadtgas durch ,;os\
eine Tonzelle /

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 3.4.10.!

2. Ineindrucksvoller Weise werden durch die folgenden Versuche die Ergebnisse der
kinetischen Gas- und Wirmetheorie qualitativ bestitigt, daB bei gleicher Tempe-
ratur die Molekiile mit geringerer Masse eine groBere Geschwindigkeit haben.

3. In V 3.4.14. wird eine interessante technische Anwendungsméglichkeit be-
schrieben.

Versuch

Eine Tonzelle wird durch einen groBen Gummistopfen verschlossen, in den ein Glas-
rohr luftdicht eingepaBt ist. Das Glasrohr wird mit Hilfe eines Gummischlauches
mit einem Fliissigkeitsmanometer verbunden. Man klemmt das Glasrohr lotrecht
mit nach oben gerichteter Tonzelle an ein Stativ. Ein Becherglas mit einem Vo-
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lumen von etwa 500 ml wird mit der Offnung nach unten iiber die Tonzelle ge-
stiilpt. Es wird ihm von unten her durch einen Schlauch fiir kurze Zeit etwas Stadt-
gas zugefiihrt. Das angeschlossene Manometer zeigt alsbald einen Uberdruck an
(Abb. 3.4.11./1). Nach einiger Zeit gleichen sich Innen- und AuBendruck wieder aus.
Hebt man das Becherglas von der Tonzelle ab, so kann man am Manometer einen
Druckabfall in der Zelle feststellen.

Bemerkungen

1. Da die Gasmolekiile rascher durch die porése Wand der Zelle diffundieren als die
in der Zelle befindlichen Molekiile der Luft, entsteht in der Zelle ein Uberdruck.
Nach kurzer Zeit diffundiert aber so viel Luft aus der Zelle, bis innerhalb und
auBerhalb der Zelle ein Gas-Luft-Gemisch gleicher Konzentration vorhanden
ist. AuBen- und Innendruck sind dann gleich gro8. Entfernt man das Becherglas,
so diffundiert Stadtgas aus der Tonzelle, das Manometer zeigt einen Unterdruck
in der Zelle an.

2. Statt des Stadtgases kann der Versuch auch mit Wasserstoff ausgefithrt werden.
Hierbei ist die Diffusionsgeschwindigkeit groBer.

3. Besonders eindrucksvoll ist es, wenn man das Becherglas von der Tonzelle ab-
hebt, mit der Offnung nach unten mit Stadtgas oder Wasserstoff fiillt und das
gefiillte Glas iiber die Tonzelle stiilpt. Das Manometer zeigt einen plétzlichen
Druckanstieg an.

4. Als Manometer eignet sich sehr gut das zum Looserschen Doppelthermoskop
gehorende Manometer.

3.412. Druckverminderung bei Diffusion von Kohlendioxid
durch eine Tonzelle

. Tonzelle 6. zweifach durchbohrter Gummistopfen,
. durchbohrter Gummistopfen zum Rundkolben passend

. Glasrohr (Lénge etwa 10 cm) . U-férmig gebogenes Glasrohr

. Becherglas (500 ml) . Standzylinder oder Becherglas

. Rundkolben (500 ml) . Verbindungsschlauch

. Kohlendioxidentwickler (vgl. V 3.3.13.)

O WD
—
C ®©wa

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.4.10. und V 3.4.11.!

Versuch

Eine Tonzelle wird wie bei V 3.4.11. durch einen mit einem Glasrohr versehenen
Stopfen verschlossen und in ein Becherglas gestellt. Durch einen Schlauch wird
es mit einem Rundkolben verbunden, durch dessen VerschluBstopfen ein kurzes
Glasrohr und der bis zum Boden reichende Schenkel eines U-férmig gebogenen
Glasrohrs hindurchfiihren. Der andere Schenkel des U-férmigen Rohrs taucht in
einen mit Wasser gefiillten Standzylinder (Abb. 3.4.12./1). Leitet man in das Becher-
glas Kohlendioxid ein, so tritt in der Tonzelle ein Unterdruck auf, da die Diffusions-
geschwindigkeit beim Kohlendioxid geringer ist als bei der Luft. Infolgedessen
flieBt Wasser aus dem Standzylinder in die Kochflasche iiber.
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Abb. 3.4.12./1
Vorvach

d Nach

g zum
der Druckverminderung
durch Diffusion

von Kohlendioxid in Luft

Nimmt man die Tonzelle aus dem Becherglas heraus, so spielt sich der umgekehrte
Vorgang ab; das Wasser flieBt in den Standzylinder zuriick.

Bemerkung

Man kann den Versuch auch wie V 3.4.11. durchfiihren, indem man die Tonzelle
mit einem Manometer verbindet.

3.4.13. Betrieb einer Spritzflasche durch Diffusion eines Gases
durch eine Tonzelle

1. Tonzelle

2. durchbohrter Gummistopfen
3. Glasrohr (Linge etwa 20 cm)
4. Spritzflasche

5. Stadtgas

Methodischer Hinwers
Vergleiche MH V 3.4.10. und V 3.4.11.1

Abb. 3.4.13./1
Betrieb einer Spritzflasche durch
Diffusion eines Gases durch eine Tonzelle

Versuch

Aus einer Spritzflasche wird das Blasrohr entfernt und durch ein gerades Glasrohr
ersetzt. Auf das obere Ende des Rohres steckt man die Tonzelle und stiilpt ein
Becherglas dariiber. Fiihrt man von unten her fiir kurze Zeit Stadtgas in das Becher-
glas, 80 entsteht in der Tonzelle ein Uberdruck, und die Spritzflasche tritt in Tétig-
keit (Abb. 3.4.13./1).
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Bemerkungen

1. Statt des Stadtgases kann bei diesem Versuch auch Wasserstoff verwendet wer-
den. Man kann an Stelle des geraden Glasrohres das Blasrohr der Spritzflasche
auch durch einen Gummischlauch mit der Tonzelle verbinden.

2. Unterbricht man die Stadtgaszufuhr und entfernt das Becherglas von der Ton-
zelle, so diffundiert das in die Tonzelle gelangte Stadtgas wieder nach auBen.
Es entsteht in der Zelle und in der Flasche ein Unterdruck, so daB Luft durch
das Spritzrohr in die Flasche eindringt.

3.4.44. Modellversuch zur Wirkungsweise eines Schlagwetteranzeigers

1. Tonzelle 8. 2 dicke Messingdrihte

2. durchbohrter Gummistopfen 9. 2 Verbindungsklemmen

3. Glasrohr (Lénge etwa 10 cm) 10. Akkumulator oder Stromversorgungs-
4. U-Rohr, mit zwei seitlichen Ansitzen gerit (4 V—)

5. 2 Gummistopfen zum U-Rohr 11. elektrische Klingel

6. Verbindungsschlauch 12. Stadtgas

7. Quecksilber, Quecksilbertropfer, Queck-

silberzange, Quecksilberbrett, Trichter

Methodischer Hinwers
Vergleiche MH V 3.4.10. und V 3.4.11.!

Versuch

Eine Tonzelle wird wie bei V 3.4.11. vorbereitet und in derselben Weise wie dort an
ein Stativ geklemmt. Das AnschluBrohr der Tonzelle wird durch einen Schlauch
mit dem einen Ansatzstutzen des U-Rohrs verbunden, das man iiber einem Queck-
silberbrett an demselben Stativ befestigt. Der andere Ansatzstutzen des U-Rohres
bleibt offen. Das U-Rohr fiillt man knapp zur Hilfte mit Quecksilber. Seine Schen-

kel verschlieSt man mit zwei Gummistopfen, durch die man luftdicht zwei Messing-
drihte als Kontakte einfiihrt.

Klingel

4V

i S — Abb, 3.4.14,/1

Modell eines Schlagwetteranzeigers
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Man verschiebt die Kontaktdrihte so weit in den Korken, bis der Draht, der sich
in dem an die Tonzelle & hl 1en Schenkel befindet, etwa 1 ¢cm in das Queck-
silber taucht und der in den anderen Schenkel eingefiihrte Draht dicht iiber dem
Quecksilberspiegel steht. Die Drihte werden mit einer Spannungsquelle und einer
elektrischen Klingel in Reihe geschaltet. Uber die Tonzelle stiilpt man ein Becher-
glas (Abb. 3.4.14./1).

L&Bt man durch einen Schlauch Stadtgas in das Becherglas stromen, so diffundiert
das Gas in die Tonzelle und erhéht dadurch den Druck im angeschlossenen U-
Rohr-Schenkel. Infolgedessen steigt das Quecksilber im offenenSchenkel und schlieBt
durch Beriihren des Drahtes den Stromkreis. Die Klingel ertont.

Bemerkungen

1. Durch Verindern des Abstandes des im offenen Schenkel befindlichen Kontakt-
drahtes von der Oberfliche des Quecksilbers liBt sich die Empfindlichkeit des
Modells einstellen.

2. Vergleiche MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!



4. Allgemeine Strémungslehre

4.0. Methodische Bemerkungen

4.0.1. Die einfachste Form einer Strémung ist die laminare oder schlichte Stromung
Man versteht darunter eine Stromung, bei der die einzelnen Fliissigkeits- oder
Gasschichten aneinander entlanggleiten, ohne sich zu vermischen. Sie bilden sich
vorwiegend bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten aus. Laminare Stromungen
sind durch das Auftreten geschlossener Stromfiiden zu erkennen. Man veranschau-
licht Stromfiden dadurch, daB man Wasser oder Luft in einem Gefd8 ganz langsam
stromen laBt und der Stromung an einzelnen Stellen gefarbte Fliissigkeit, Rauch,
Olnebel oder andere Schwebekérper zufiigt. Zur Demonstration von Stromfiden
in Fliissigkeiten haben sich besonders das bekannte Stromfddengerit nach Pohl
(Abb. 4.1.1./1) und die Strémungswanne (Abb. 4.2.15./1) bewihrt.

Die Herausbildung einer Grenzschicht zwischen ruhenden und bewegten Teilen einer
Fliissigkeit kann man in einem einfachen Freihandversuch (V 4.1.3.) zeigen. Die
innere Reibung der Fliissigkeit in der Grenzschicht bedingt ein Geschwindigkeits-
gefiille, das in den Experimenten V 4.1.4., V 4.1.5. und V 4.1.6. nachgewiesen wird.
Es sollte darauf hingewiesen werden, daB rein laminare Stromungen mit unter-
schiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten nur sehr selten zustande kommen. Sie
treten in der Regel nur in Fliissigkeiten von groBer Zihigkeit auf, wenn die einzel-
nen Schichtstromungen ohne storende Hindernisse und ohne gegenseitige Beein-
flussung und Durchmischung nebeneinander herlaufen. Bei weniger zahen Fliissig-
keiten und bei storenden Hindernissen, wie Briickenpfeilern und Buhnen in Fliissen,
bei Unebenheiten oder Stufen in der Rohrwand, kommt es in den Grenzschichten
leicht zu Storungen, die sich in Verwirbelungen #uBern. Die Strémung wird turbu-
lent. Dieselben Erscheinungen kann man auch in Gasen beobachten (vgl. V 4.2.1.,
V424,V 425 und V4.2.11).

4.0.2. Viel hiufiger als laminare Stromungen treten turbulente Stromungen auf. Sie
nehmen deshalb im Unterricht auch einen wesentlich breiteren Raum ein als die
laminaren Stromungen. Die unterrichtliche Behandlung der turbulenten Stzémun-
gen beschrinkt sich meist auf das phanomenologische Erfassen der Vorginge und
auf die qualitative Darstellung der Zusammenhinge. Auf alle Falle solite man nach-
weisen, daB der Ubergang von der laminaren zur turbulenten Strémung geset
miBig erfolgt. Den Nachweis, daB man diesen Qualitdtsumschlag von der Laminari-
tit zur Turbulenz zahlenméBig erfassen bzw. vorausberechnen kann, liefert
V 4.2.2., die Bestimmung der Reynoldsschen Zahl. Auf ihre Bedeutung firr die
wissenschaftliche Forschung und die Fahrzeugindustrie sollte hingewiesen wer-
den.
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Absperriiappe

Abb. 4.0.2./1

Stark schematisierte
Wiedergabe

des Nebelstromungsgerites
a) AufriB, b) Grundri8

Zur experimentellen Untersuchung von Wirbelfeldern in Gasen bieten die Experi-
mente V 4.2.1. und V 4.2.3. bis V 4.2.11. mannigfache Anregungen. Meist sind dazu
nur ganz einfache, leicht zu beschaffende Hilfsmittel erforderlich. Besonders an-
schaulich und damit natiirlich auch wirkungsvoll und iiberzeugend sind die Experi-
mente mit dem Nebelstromungsgerdt (Abb. 4.0.2./1). Dort werden Olnebel dazu
benutzt, Stromfiden in bewegter Luft sichtbar zu machen. Der Hauptteil des
Gerites ist eine etwa 35 cm hohe, 50 cm breite und nur 3 cm tiefe Strémungskam-
mer, die nach vorn durch eine Glasscheibe abgeschlossen ist. Am rechten Ende der
Kammer wird die Luft durch ein Geblise abgesaugt und in ein Ableitrohr gedriickt.
Gleichzeitig wird dadurch Luft in eine Nebelentwicklungsflasche geleitet, in der
Ol auf eine elektrisch beheizte Drahtwendel tropft und in Nebel verwandelt wird.
Die Olnebel gelangen mit der zugefiihrten Luft an die linke Seite der Stromungs-
kemmer. Dort entstromen sie einem Rohr, das mit einem aus regelmiBig ange-
ordneten seitlichen Rohrchen bestehenden Diisenkamm versehen ist.

Der Nebel bewegt sich in diinnen Fiden mit der angesaugten Luft durch die Kam-

Abb. 4.0.2./2
HeiBluftdusche,
axialsymmetrische Form
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mer. Die Nebelfiden werden von oben und unten beleuchtet und heben sich deut-
lich von der dunklen Riickwand ab. Bei linger dauernden Versuchen ist es ratsam,
die durch das Ableitrohr entweichenden Olnebel in einen Abzug oder ins Freie zu
leiten. Durch Verindern des zum Gebldsemotor gehorenden Vorwiderstandes
konnen verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten eingestellt werden. Die Ge-
schwindigkeit des Nebels wird durch Regeln der Nebelzufuhr jeweils der Luftge-
schwindigkeit angeglichen, damit die Strémung laminar bleibt und die Faden in der
ganzen Kammerbreite deutlich sichtbar sind. Beim Auswechseln der Versuchskor-
per wird durch Verstellen eines Dreiwegehahnes der Nebel voriibergehend unmittel-
bar dem Geblise zugefiihrt, so daB die Kammer nebelfrei bleibt. Bei wiederholtem
kurzzeitigem Offnen der Nebelzufuhr entstehen eine Reihe kurzer Parallelstreifen,
die durch die Kammer wandern und die Strémungsgeschwindigkeit an verschiede-
nen Stellen erkennen lassen. Zur Durchfiihrung von Versuchen kénnen durch eine
in der Riickwand der Kammer befindliche Klappe plattenférmige Versuchskorper
mit verschieden geformten Profilen in die Nebelkammer eingesetzt werden. Die
Entstehung, Ablésung und Bewegung von Wirbeln ist deutlich zu beobachten.
Von Zeit zu Zeit miissen die Diisen gereinigt werden, da sie sich gelegentlich ver-
stopfen.

Das Nebelstrémungsgerit ist zwar zur Erarbeitung von Gesetzen der Strémungs-
lehre und Flugphysik sehr wiinschenswert, ein Luftstromerzeuger muB aber dafiir
als unentbehrliches Lehrmittel bezeichnet werden. Fiir viele Versuche, besonders
wenn es picht auf einen Luftstrom mit groBem Querschnitt ankommt, geniigt eine
HeiBluftdusche, im folgenden kurz als Luftdusche bezeichnet. In ihrem Strahlrohr
ist ein Keramikkorper mit einer Heizwendel eingebaut, den man allerdings fiir die
Experimente zur Strémungslehre entfernen muB. Aber nicht jede Luftdusche ist als
Luftstromerzeuger geeignet. Erforderlich ist, daB sie einen drallfreien Luftstrom
liefert. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn der Luftstrom durch ein Fliigelrad
erzeugt wird, das sich in der Strémungsrichtung dreht und die Luft in das Strahl-
rohr ,,hineinschaufelt* (vgl. Abb. 4.2.4./1!). Eine axialsymmetrisch gebaute Heil3-
luftdusche, in der die Luft durch einen Propeller angetrieben wird, ist fiir Stro-
mungsversuche weniger geeignet. Bei ihr miiite an Stelle des Heizkorpers in das
Strahlrohr ein Biindel diinnwandiger Réhrchen eingesetzt werden, um den starken
Drall des Luftstromes zu beseitigen. Als Notbehelf eignet sich dazu ein Biindel
Trinkrohrchen.

Braucht man einen Luftstrom mit groBerem Durchmesser, dann verwendet man
einen Luftstromerzeuger, wie er von der Lehrmittelindustrie produziert wird. In den
Lehrmittclsammlungen der Schulen sind in der Hauptsache zwei Ausfiihrungs-
formen anzutreffen.

Der grofe Luftstromerzeuger (Abb. 4.0.2./3) ist ein leistungsfihiges Gerit, das in
erster Linie fiir Hoch- und Fachschulen entwickelt wurde. Fiir die allgemeinbil-
denden Schulen reicht der kleine Luftsiromerzeuger (Abb. 4.0.2./5) in der Regel aus.
Benétigt man fiir ein Experiment einmal einen Luftstrom mit gréBerem Durch-
messer, dann entfernt man hierfiir die Diisenkappe.

Die neue Ausfiihrungsform deskleinen Luftstromerzeugers (Abb. 4.0.2./4) weist
gegeniiber der dlteren eine Reihe von Verbesserungen auf. Sie hat einen eingebauten
Netzschalter, einen Drehwiderstand zur Regelung der Strémungsgeschwindigkeit,
eine kiirzere und gefilligere Form und zweifache Befestigungsmaglichkeit. Dadurch
gestalten sich die Versuchsaufbauten einfacher, in der Durchfiihrung ergeben sich
Erweiterungsméglichkeiten und Varianten.
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Abb. 4.0.2./3
GroBer Luftstromerzeuger

| Abb. 4.0.2./4
! Kleiner Luftstromerzeuger, neue Ausfithrung
|

Abb. 4.0.2./5
Kleiner Luftstromerzeuger,
Diise und Gleichrichter sind abgenommen

Bei Luftstromerzeugern, in denen die Luft durch eine Luftschraube bewegt wird,
dienen wabenartige Leitbleche als Gleichrichter, um den Luftstrom drallfrei zu
machen. In V 4.2.3. wird aber gezeigt, daBl dies nicht immer voll erreicht wird.
Bei aufgesetzter Diise ist meist von dem Drall nichts mehr nachzuweisen. Da den
Luftstromerzeugern verdichtete Luft entstromt, treten kurz hinter der Diisen-
6ffnung leicht Stérungen auf, die zu Fehlern in der Versuchsdurchfiihrung fithren
konnen. Deshalb sollten Versuchskorper der Diise héchstens bis auf 20 cm gendhert
werden. Interessant sind die Experimente V 4.2.12. und V 4.2.13., bei denen ge-
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Abb. 4.0.2./6 Abb. 4.0.2./7

Wasserwellen-, Stromungs- und Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux 1
Projektionsgerit WSP 220

schlossene ,,Anfahrwirbel* in Luft bzw. in Wasser veranschaulicht werden. Es
iiberrascht, daB ein solcher Wirbel mehrere Sekunden bestehenbleibt. In V 4.2.12.
wird auBerdem nachgewiesen, da durch Wirbel Energie iibertragen wird. Nach
dem Satz von der Erhaltung der Energie kann man daraus auch folgern, daB zur
Entstehung von Wirbeln Energie erforderlich ist. Das wiederum ist eine wichtige
Erkenntnis fiir die Flugphysik.

Zur Demonstration von Fliissigkeitsstromungen benutzt man Strémungswannen.
In &lteren Lehrmittelsammlungen bestehen meist noch Strémungswannen mit
Projektionseinrichtungen, die aus einer Reihe von Einzelteilen zusammengebaut
werden miissen. Die Einzelteile fiir die Projektion kénnen zwar fiir die verschieden-
sten Zwecke benutzt werden, aber der Zeitaufwand fiir die Vorbereitung der Ver-
suchsanordnung ist immer relativ groB. Trotz der Vorziige der Aufbauphysik
hat sich ein Kompaktgerit, das ,,Wasserwellen-, Stromungs- und Projektionsge-
rit“, kurz als ,,WSP 220“ bezeichnet (Abb. 4.0.2./6), durchgesetzt. Das Wasser
wird in der Stromungswanne, die zu diesem Gerét gehért, mit einer kleinen Kreisel-
pumpe angetrieben, deren Forderleistung verindert werden kann. So ist auch die
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers in gewissen Grenzen regelbar. Das Gerit
kann auBerdem, wie der Name sagt, zur Untersuchung von Wasserwellen und
fiir die unterschiedlichsten Projektionen benutzt werden. Ganz besonders empfeh-
lenswert ist der Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux 1 (Abb. 4.0.2./7). Er ist mit
einem Fresnelkondensor und einer Halogen-Quarzlampe ausgeriistet und deshalb
80 lichtstark, daB er ohne Verdunklung benutzt werden kann.

Bei der Benutzung von Luftstromerzeugern, Stromungswannen und Stromfaden-
geriiten, auch bei der Benutzung des Nebelstrdmungsgerites beobachtet man das
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Stromungsbild in einem bewegten Mittel hinter feststehenden Hindernissen. Bei
Fahrzeugen, bei Kraftfahrzeugen, Schiffen und Flugzeugen liegen die Verhiltnisse
gerade umgekehrt. Sie bewegen sich meist in einem ruhenden Medium. Dem ent-
sprechen die Vorginge in der Sckleppwanne (V 4.2.17.). Diese Methode stellt aber
fiir den Unterricht nur einen Behelf dar, weil man das Stromungsfeld jeweils nur
wenige Sekunden beobachten kann und weil es sich dabei auBerdem noch bewegt.
Auf jeden Fall sollte man aber die Schiiler auf die Relativitit der Bewegungen hin-
weisen, die hier eine Rolle spielt. Man wird nachweisen, daB stets dieselben Er-
scheinungen beobachtet werden kénnen, gleichgiiltig, ob der Widerstandskérper
durch eine ruhende Fliissigkeit oder ein ruhendes Gas bewegt wird oder ob sich die
Flissigkeit oder das Gas am ruhenden Korper vorbei bewegt. In beiden Fillen ent-
stehen die gleichen Wirbel, Wirbelstra8en oder Wirbelschleppen.

SchlieBlich sei noch erwihnt, daf man auch mit primitivsten Mitteln Strémungs-
erscheinungen zeigen kann. So braucht man z. B. nur einen Loffel mit der Wélbung
nach vorn durch einen mit GrieBsuppe gefiillten Teller zu ziehen, um eine Wirbel-
straBe zu erzeugen.

Die GrieSkorner geben die Stromlinien gut wieder.

4.0.3. In engster Beziehung zur Wirbelbildung steht der Stromungswiderstand.
Aufschlufireich ist die Untersuchung des Einflusses der Korperform auf den Stro-
mungswiderstand. Soweit nur ein GréBenvergleich der Widerstdnde beabsichtigt
ist, ist V 4.3.1., der sich als Hilfsmittel einer Luftdusche und einer Briefwaage
bedient, sehr zweckmiBig. Der Versuch liefert hinreichend genaue Werte, ist sehr
einfach durchzufiihren und wirkt gerade deswegen iiberzeugend. Will man dagegen
den Widerstand quantitativ ermitteln, so findet man in V 4.3.2. und V 4.3.3. zwei
sehr brauchbare Anordnungen. Beide liefern Werte mit ausreichender Genauigkeit.
Bei V 4.3.3. muB jedoch besonders darauf hingewiesen werden, daB hier ausnahms-
weise eine Balkenwaage zur Kraftmessung benutzt wird.

Sehr gut hat sich als Einkomponentenwaage zur Messung der Winddruckkraft
und der aerodynamischen Auftriebskraft die Drehmomentenwaage (Abb. 4.3.1./1)
bewdhrt. Zu diesem Gerit, das zu Messungen auf verschiedenen Gebieten der
Physik eingesetzt werden kann, steht im Unterrichtsmittelangebot auch ein Sorti-
ment von Widerstandskorpern zur Verfiigung.

Im iibrigen ist es im Interesse einer klaren Begriffsbildung notwendig, die Schiiler
auf folgendes hinzuweisen: Man hat das Wort Widerstand eigentlich fiir die Kraft-
wirkung geprigt, die ein bewegter Korper im ruhenden Mittel erfihrt. Die Kraft,
mit der dagegen ein strémendes Medium auf einen ruhenden Kérper einwirkt,
nennt man dynamische Druckkraft oder, wenn es sich um Luft handelt, Luftkraft
oder Winddruckkraft. Da beide Krifte, der Strémungswiderstand und die dyna-
mische Druckkraft, gleich groB sind, spricht man ganz allgemein meist nur vom
Widerstand.

Die im Lehrmittelhandel iibliche Bezeichnung ,,WinddruckmeBgerit* fiir die Ein-
komponentenwaage ist nicht richtig. Es wird nicht der Winddruck, sondern die
Winddruckkraft gemessen.

4.0.4. Die Grundlage fiir das Verstindnis der Stromungserscheinungen bilden die
Kontinuititsgleichung und die aus ibr entwickelte Bernoullische Gleichung. Wenn
es auch in der Schule nicht leicht ist, die Bernoullische Gleichung experimentell
herzuleiten, so liegt doch schon in der experimentellen Bestitigung der Konti-
nuitétsgleichung nach V 4.4.1. und V 4.4.2. ein groBer Gewinn, auf den man nicht
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verzichten sollte. Leicht ist es dagegen, die durch die Bernoullische Gleichung
wiedergegebenen Zusammenhinge am Druckgefille einer durch ein Rohr verlaufen-
den Stréomung zu erliutern. Dazu geben V 4.4.3. bis V 4.4.5. die erforderlichen
Anregungen.

Die Behandlung der Bernoullischen Gleichung fiihrt zur Unterscheidung des
dynamischen Druckes oder des Staudruckes in der Strémungsrichtung und des
statischen Druckes auf die Gefi8wand quer zur Strémungsrichtung. Hinzu kommt
noch der Schweredruck, den man dadurch konstant halten und somit ausschalten
kann, daB man die Rohrleitung horizontal fiihrt. Unter diesen Umstéiinden ist die
Summe aus dem Staudruck und dem statischen Druck konstant.

Bei der Anwendung der Bernoullischen Gleichung sollte man darauf achten, daB die
gemessenen Grofen in solchen Einheiten angegeben werden, die das Rechnen verein-
fachen. Die in diesem Abschnitt benutzten Einheiten sind (nach der TGL 31548
,Einheiten physikalischer GroBen‘‘)

fiir den Druck Pascal
(Gesamtdruck p,, statischer Druck p) (1Pa=1N/m?=1m1.kg-s82
fiir die Dichte Kilogramm/Kubikmeter
(1 kg/m® = 1m-3. kg)
fiir die Geschwindigkeit Meter/Sekunde (1 m/s = 1m-s)

Mit dem statischen und dynamischen Druck eng verbunden ist die Stromungs-
geschwindigkeit. Thre Messung erfolgt nach V 4.4.6. bis 4.4.9. mit Hilfe eines
Pitotrohres, einer Drucksonde, eines Prandtlschen Staurohres oder einer Venturi-
diise und eines Manometers. Da es sich bei den Manometern durchweg um offene
Manometer handelt, verschmutzen sie leicht, wenn man sie lingere Zeit gefiillt
stehenliBt. Man reinige sie daher stets nach Gebrauch griindlich und fiille sie vor
jedem Versuch mit einer frisch zubereiteten Fliissigkeit. Als solche eignet sich
besonders gefirbtes Wasser, dem man etwas Fit zugesetzt hat. Dadurch wird die
Oberflichenspannung verringert und die Kapillarwirkung erheblich herabgesetzt,
die andernfalls leicht zu MeBfehlern AnlaB geben kann.

Das Prandtlsche Staurohr wird zur Geschwindigkeitsmessung bei Flugzeugen an-
gewandt. Bei Segelflugzeugen benutzt man fiir diesen Zweck auch die Venturidiise.
In der Industrie kommt der Verwendung einer Ringblende mit einem Manometer als
DurchfluBmengenmesser erhohte Bedeutung zu. V 4.4.12. gibt Anregungen, wie
man mit einfachen Mitteln im Schulversuch die prinzipielle Wirkungsweise dieses
Gerites zeigen kann.

4.0.5. Der Abschnitt 4.5. enthilt 12 Versuchsvorschlige zur experimentellen Ge-
staltung des aerodynamischen Paradozons. Wie auf kaum einem anderen Gebiet der
Stromungslehre kann man die meisten dieser Versuche mit einfachsten Mitteln
durchfiihren. Fiir viele Versuche braucht man nicht einmal einen Luftstrom-
erzeuger; es geniigt ein einfaches Anblasen mit dem Munde. Die Erscheinungen
regen immer wieder zum Nachdenken und zum selbstéindigen Experimentieren an
und sind deshalb besonders wertvoll.

Die Ursache dieser scheinbar paradoxen Erscheinung ist leicht anzugeben. Man
weist darauf hin, daB nach der Kontinuititsgleichung eine Fliissigkeit oder ein Gas
schneller strémt, wenn der Rohrquerschnitt verkleinert wird. Damit erhoht sich der
Staudruck und vermindert sich nach dem Bernoullischen Gesetz der statische Druck.
Dieser kann dann geringer sein als der Druck, der von auBen auf die Rohr- oder Ge-
faBwand einwirkt.
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4. Laminare Strémungen

41.1. Veranschavlichung der Stromfédden durch das Stromféddengerdt
nach Pohl

1. Stromfidengeriit nach Pohl
2. Farbflussigkeit
3. Becherglas

Methodischer Hinweis

Bei Versuchen mit Stromfidengeriten ist unbedingt herauszuarbeiten, daB die
Stromfiden oder Stromlinien den Weg veranschaulichen, den einzelne Teilchen der
strémenden Fliissigkeit oder des stromenden Gases durchlaufen.

Versuch

Die beiden Kammern des Stromfidengerites werden mit Wasser bzw. Farbfliissig-
keit gefiillt. Am unteren Ende des Gerites befindet sich ein Schlauchstutzen mit
einem kurzen Schlauchstiick. Der zunichst mit einem Quetschhahn verschlossene
Schlauch wird nach dem Fiillen ein wenig getffnet. Das ausflieBende Wasser wird
in einem Becherglas aufgefangen. Im Gerit bildet sich eine zeitlich konstante Strs-
mung aus, die man als stationidre Stromung bezeichnet. Die Stromfiden kénnen
direkt oder durch Projektion an einer Wand beobachtet werden (Abb. 4.1.1./1).

Abb. 4.1.1./1
Stromfiidengeriit nach Pohl zur Demonstration von Stromféden in ebenen Stromungsfeldern:

a) ungestorte Strémung,
b) Umstrémen eines Hindernisses

Zum Stromfidengerit gehoren verschiedene flache Versuchskérper, die in die
Kammer eingesetzt werden konnen. Sie stellen Querschnitte verschiedener Korper
(Platte, Kugel, Halbkugel, Stromlinienkérper, Tragfliigel, Diise) dar und dienen der
Veranschaulichung der Strémung um diese Korper bei geringer Stromungsge-
schwindigkeit.

Bemerkung
Die Versuchsanordnung kann zur Verbesserung der Sichtbarkeit mit dem Tages-
lichtschreibprojektor mit Kippeinrichtung projiziert werden.
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412. Veranschavlichung der Stromfdden in Gasen mit Hilfe
einer behelfsmiBigen Stromungskammer [SE]

1. BehelfsmiBige Stromungskammer ®,
dazu erforderliches Material :

Brett (42 cm X 20 cm X 1 c¢m) 2 Flaschen (200 ml)
Leiste (1m X 1 em X 5 mm) 2 zweifach durchbohrte Stopfen
Glasscheibe 2 rechtwinklig gebogene Glasrohrchen

3 Sperrholzstreifen (20 cm X 3 cm X 3 mm) U-formig gebogene Glasréhre
2 Sperrholzplatten (30 mm X 24 mm X 3 mm) Gummischlauch

2 durchbohrte Korken oder Gummistop W, trahlpumpe

2 kurze Glasrohrchen Ammoniakldsung, Salzsiure

6 Winkelschellen aus Blech Brettchen (3 mm dick)

2 Bretter (25 cm X 16 cm X 2 cm) dicker Draht, Wollstoff
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH zu V 4.1.1. !

Herstellen des Gerdtes

Aus einem 1 cm dicken Brett schneidet man ein rechteckiges Stiick von der GroBe
30 cm X 20 cm aus, das nach unten zu durch eine dreieckige, 12 cm lange Spitze
verlingert ist. Lings der Langseiten und der schrig nach unten fiihrenden Schmal-
seiten leimt und nagelt man schmale, 5 mm dicke Leisten auf das Brett und be-
klebt sie zur Dichtung mit dicken Streifen aus Wollstoff (Abb. 4.1.2./1). Etwa

[
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Abb. 4.1.2./1
R BohelfsmaBige Stro Leammer
Schnitt A-8 a) AufriB, b) SeitenriB, c) Schnitt A—B
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4 cm vom oberen Rand entfernt bringt man eine Reihe von Bohrungen an (QJ etwa
3 mm), die man auf der Riickseite des Brettes mit einem aus Sperrholz gefertigten
Kistchen verkleidet. In dieses wird von unten her mittels eines durchbohrten
Stopfens ein Rohr eingefiihrt. In der Néhe der Spitze bringt man in dem Brett ein
Bobhrloch an, das ebenfalls zur Aufnahme eines in einem Stopfen steckenden Rohres
dient.

Man befestigt das Brett mit der Spitze nach unten nach Art von Abb. 4.1.2./1 an
einem aus zwei dicken Brettern hergestellten FuB und bedeckt es mit einer dazu
passenden Glasscheibe, die man mit 6 Winkelschellen am Brett befestigt. Vorher
streicht man die dem Innern der Kammer zugekehrte Seite des Brettes schwarz an,
um die beim Versuch in der Kammer entstehenden Nebelfaden besser erkennbar
zu machen.

Versuch

Zur Durchfiihrung des Versuchs verwendet man Salmiaknebel, den man durch
Zusammentritt von Chlorwasserstoff mit Ammoniak gewinnt. Man stellt zu diesem
Zweck nach Art von Abb. 4.1.2./2 aus zwei Flaschen und mehreren gewinkelten

Saugleitung HCI-Dampf Luft
~— -
w0l
HCl-Dampf
=y
=] L = Abb. 4.1.2./2
NH, (0H) L Vorrichtung zum Erzeugen von Salmiaknebel

Glasrohren einen Salmiaknebelerzeuger zusammen, den man an das Zufiihrungs-
rohr zur Lochreihe anschlieBt. Verbindet man das unten an der Spitze befindliche
Rohr mit einer Wasserstrahlpumpe, so wird Salmiaknebel angesaugt, der aus dem
Kasten durch die Bohrlécher in die Kammer eintritt. Der Nebel senkt sich in scharf
begrenzten Fiaden von den Lochern aus nach unten und kennzeichnet deutlich
die laminare Strémung in der Kammer.

Aus einem 3 mm dicken Brett sigt man verschiedene Kérperprofile aus, die man als
Versuchskorper zwischen die Winde der Kammer klemmt. Um den Versuchskér-
pern einen sicheren Halt zu geben, beklebt man sie auf der der Glasscheibe zuge-
wandten Seite mit Wollstoff. Bringt man beispielsweise eine Kreisscheibe in die
Kammer, so weichen die Stromfiden seitlich aus, wobei sie sich etwas zusammen-
dringen. Nach dem UmflieBen des Versuchskorpers nehmen die Stromlinien wieder
die urspriingliche Verteilung ein.

Zum Einsetzen und Herausnehmen der Versuchskorper benutzt man einen Draht,
den man an einem Ende zu einem Haken umgebogen hat.

41.3. Veranschaulichung der Grenzschicht zwischen ruhenden
und bewegten FlUssigkeitsteilchen [SE]

1. Becherglas 2. Glasstab (@8 mm) 3. Paraffinél
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Methodischer Hinweis

Zur Erklarung der Vorgénge an Grenzschichten zwischen Fliissigkeiten mit unter-
schiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten kann man die Wirkung der Molekular-
kriifte (Kohdsion und Adhision) heranziehen. Weiterhin sei auf die Wirkung der
Viskositdt (vgl. V 3.1.4. bis V 3.1.7.) hingewiesen.

Versuch

Man fiillt ein Becherglas mit Wasser und
iiberschichtet dieses etwa 1 c¢m dick mit
Ol Nun taucht man einen Glasstab recht
schnell lotrecht in die Fliissigkeit ein. Man
beobachtet von der Seite her die Grenz-
fliche zwischen Wasser und Ol. Das beim
Eintauchen am Glasstab haftende 01 wird

Abb. 4.1.3./1
in die Wasserschicht mit hineingerissen Grenzschicht
(Abb. 4.1.3./1). In einer Entfernung von zwischen
einigen Millimetern vom Stabe bleibt die schnell bewegten
Grenzfliche zwischen Wasser und Ol in und ruhenden

&

Ruhe.

Bemerkungen

1. Die koaxialen Schichten um den Glasstab herum haben verschiedene Geschwin-
digkeiten. Die am Stab haftende Fliissigkeit hat die Geschwindigkeit des Stabes;
nach auBen zu nimmt die Geschwindigkeit stark ab. Die Dicke der bewegten
Fliissigkeitsschicht hat eine endliche Breite. Man bezeichnet sie als Grenz-
schicht.

2. Man kann die Erkennbarkeit der Erscheinungen dadurch betrichtlich ver-
besgern, daf man eine schmale Kiivette mit planparallelen Winden verwendet
und die Vorginge mit Hilfe des Tageslichtschreibprojektors mit Kippeinrichtung
projiziert.

3. Die Grenzschicht zwischen ruhenden und bewegten Teilen kann man auch beim
Herausziehen eines Messers aus Sirup beobachten.

41.4. Nachweis des Geschwindigkeitsgefilles bei einer Flissigkeit
innerhalb eines Rohres [S

1. Hohes Becherglas (Hohe etwa 20 cm)

2. Robr mit Hahn (@ etwa 8 mm, Linge 25 cm)
3. gefirbtes Wasser

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 4.1.3.!

Versuch

Man taucht das Rohr mit geéffnetem Hahn lotrecht etwa 5 cm tief in ein mit
Wasser gefiilltes Becherglas. Man saugt so hoch Wasser in das Rohr, da8 der
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Fliissigkeitsspiegel etwa 5 mm iiber dem Hahn liegt. Daraufhin schlieft man den
Hahn und fiillt den oberen Teil mit gefirbtem Wasser. Das Rohr wird lotrecht an
einem Stativ befestigt. Offnet man den Hahn langsam, dann gleichen sich die
Fliissigkeitsoberflichen aus. Dabei dringt die Farbfliissigkeit in Form eines spitzen
Kegels in den mit klarem Wasser gefiillten unteren Teil des Rohres ein (Abb.
4.14./1).

Bemerkung

Von der Wand des Rohres zur Mitte hin
hat sich ein Reibungsgefille ausgebildet.
Die Fliissigkeit haftet an der Wand, in
der Achse ist die Geschwindigkeit am
groBten. Die Trennungsfliche der gefirb-
ten Fliissigkeit und des Wassers nimmt
die Form eines Paraboloids an.

Abb. 4.1.4/1
Geschwindigkei il innerhalb eines Rohres

41.5. Geschwindigkeitsverteilung in einer laminaren Strémung [SE]

1. Gerét zum Nachweis der Geschwindigkeitsverteilung in einer laminaren Rohrstrémung ®,
dazu erforderliches Material:
Glasrohr (@5 cm, Lénge 50 cm)
Glasrohr (@5 cm, Linge 50 cm) mit Verjingung und Hahn
G imuffe zur Verbind der beiden Rohre (Linge etwa 6 cm)
rechtwinklig gebogenes Trichterrohr (Linge etwa 50 cm)
Glasrohr (@3 mm, Lénge 65 mm) mit 5 Kapillaréffnungen, an einem Ende zugeschmolzen
2. Glasschale oder Becherglas
3. mit Tinte gefirbtes Wasser

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 4.1.3.!

2. Die Geschwindigkeitsverteilung in der Rohrstromung kann an den Stromfiden
nur kurze Zeit nach dem Offnen des Hahnes beobachtet werden. Es ist deshalb
ratsam, bereits vor der Ausfiihrung des Experiments mit den Schiilern heraus-
zuarbeiten, welche Beobachtung zu erwarten ist. AuBerdem sollte der Hahn nur
wenig geoffnet werden, damit der Versuch nicht zu schnell abléuft.

Versuch

Man versieht die Gummimuffe mit zwei Bohrungen zur Aufnahme des Farbver-
teilungsrohres, stellt das Geriit nach Abb. 4.1.5./1 zusammen und befestigt es an
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einem Stativ. Zum Versuch fiillt man das
Gerit mit Wasser und liBt es einige Zeit
ruhig stehen. Danach fiillt man den Trich-
ter mit gefirbtem Wasser und 6ffnet den
Hahn ein wenig. Dabei dringt das gefirbte
Wasser mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten aus den Kapillar6ffnungen. Die
unterschiedliche Linge der Farbfiden
gibt die Geschwindigkeitsverteilung an.

Bemerkung

Steht kein Glasrohr mit Verjiingung und
Hahn zur Verfiigung, so kann man auch
ein Robr verwenden, das man am unteren
Ende mit einem durchbohrten Gummi-
stopfen verschlieBt und als Abfluf ein
Hahnrohr oder ein Glasrohr mit Schlauch
und Quetschhahn durch die Bohrung
steckt.

Abb. 4.1.5./1

Geriit zum Nachweis

der Geschwindigkeitsverteilung
in einer laminaren Rohrstromung

4.1.6. Messung der Geschwindigkeitsverteilung in bewegter Luft [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger 3. Prandtlsches Staurohr (siche V 4.4.8.)
2. Papprohr (Lénge 50 cm, @ zur Diise 4. Mikromanometer (vgl. V 4.4.8. und
des Luftst gers passend) Abb. 2.2.13./1)
5. MeBstab
Methodischer Hinwers

Die bei diesem Experiment gewonnenen Erkenntnisse iiber die Geschwindigkeits-
verteilung in einem Luftstrom sind fiir die Kenntnis der Versuchsbedingungen bei
vielen Versuchen mit Luftstromerzeugern von Bedeutung. Hiufig sind Ungenauig-
keiten und Fehlmessungen darauf zuriickzufiihren, daB diese unterschiedlichen
Geschwindigkeiten an verschiedenen Stellen in der Stromung nicht beriicksichtigt
wurden.

Versuch

Auf die Diise eines kleinen Luftstromerzeugers steckt man ein etwa 50 cm langes
Papprohr. Ein Pradtlsches Staurohr wird so aufgestellt, daB die Geschwindigkeits-
verteilung am Ende des Rohres lings eines Durchmessers gemessen werden kann.
Zur Fixierung der MeBstelle dient ein auBerhalb des Luftstromes an den Staurohr-
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Mebstl Abb. 4.1.6./1
- Versuchsanordnung zum Messen
der Geschwindigkeitsverteilung in einem Luftstrom
2um Manomeler &) Grundri8, b) AufriB

schaft gelegter MeBstab. Das Staurohr wird an ein Mikromanometer angeschlossen
(Abb. 4.1.6./1). Die Drehzahl des Motors ist méglichst klein zu halten.

Aus den Manometeranzeigen werden nach V 4.4.9. die Geschwindigkeiten berechnet
und die Ergebnisse grafisch dargestellt. Durch die MeBpunkte wird eine Kurve
gezeichnet, die sich ihnen mdglichst gut anpaBt. Sie erweist sich mit guter Annéhe-
rung als Parabel.

Bemerkungen

1. Man kann die Auswertung des Experiments vereinfachen, indem man auf die
Errechnung der Geschwindigkeiten verzichtet und die Manometeranzeige
grafisch darstellt.

. Der Versuch kann dahingehend erweitert werden, daB man die Messungen in
groBeren Abstinden von der Rohréffnung wiederholt. AuBer der Abnahme der
Geschwindigkeit stellt man auch eine Divergenz des Luftstromes fest.

1

41.7. Parabolische Form einer in Wasser aufsteigenden Luftblase
1. Glasrohr (@ etwa 20 mm, Linge etwa 25 cm) 2. Glastrog

Methodischer Hinwers

Die bei diesem Experiment zu beobachtende Erscheinung hat viel Ahnlichkeit
mit den Beobachtungen der Versuche 4.1.3. bis 4.1.6., die physikalischen Zusam-
menhénge sind hier jedoch etwas komplizierter. Auch hier bildet sich beim Beginn
der Bewegung infolge der unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten eine
parabolische Form der Luftblase heraus, aber bereits nach einem Weg von wenigen
Millimetern hat sie ihre endgiiltige Form erreicht und bewegt sich gleichférmig
weiter. Man kann dieses Experiment deshalb auch zur Veranschaulichung einer
gleichférmigen Bewegung benutzen (vgl. MH zu V 3.1.5.1).
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Abb. 4.1.7./1
Form einer aufsteigenden Luftblase

Versuch

In einen mit Wasser gefiillten Glastrog legt man ein Glasrohr. Unter Wasser ver-
schlieBt man die eine Offnung durch den Daumen oder durch die Handfliche.
Dann richtet man das Rohr lotrecht so auf, daB die untere Offnung innerhalb des
‘Wassers liegt. Das Rohr ist vollstindig mit Wasser gefiillt. Hebt man seine untere
Offnung fiir einen kurzen Augenblick aus dem Wasser heraus, so steigt eine Luft-
blase langsam empor (Abb. 4.1.7./1).

Thre Kuppe hat die Form eines Paraboloids.

4.2, Turbulente Strémungen
421. Turbulenz am aufsteigenden Rauch
1. Riucherkerze

Methodtscher Hinwess

Man kann an diesem Experiment die Begriffe laminar und turbulent und die Ur-
sachen fiir den Qualitdtsumschlag erliutern.

Versuch

Man entziindet eine Réucherkerze. In ruhiger Luft steigt ihr Rauch zunichst in
einem schmalen, glatten Rauchfaden lotrecht empor. In einer Hohe von etwa
10 cm bis 20 cm beginnt er unruhig zu werden, verdreht und verwirbelt sich, er
wird turbulent. Klatscht man in die Hinde, so beginnt die Wirbelbildung fiir kurze
Zeit weiter unten.

Das Aufsteigen der Rauchgase ist auf ihre hohere Temperatur und damit geringere
Dichte gegeniiber der umgebenden Luft zuriickzufiihren. Dicht iiber der Raucher-
kerze ist die Geschwindigkeit der aufsteigenden Gase nahezu gleich, die Strémung ist
laminar. Mit der Ausbildung eines Geschwindigkeitsgefilles im Stromungsquer-
schnitt (vgl. V 4.1.6.) wiichst die Neigung zur Turbulenz, bis schlieBlich die lamina-
re Strémung in eine turbulente umschlagt.
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Bemerkungen

1. Da der aufsteigende Rauchfaden gegen Lufterschiitterungen sehr empfindlich
ist, muB man ihn vor jeder storenden Luftbewegung schiitzen. Es empfiehlt sich
daher, mit den Hinden unter dem Tisch zu klatschen, damit es wirklich nur der
Schall ist, der die Verwirbelung hervorruft.

2. Es sei darauf hingewiesen, da man in der Akustik die Schallempfindlichkeit
sensitiver Flammen anwendet, um die Schalliibertragung durch Luftwellen
nachzuweisen.

4.22. Laminaritdt und Turbulenz eines Flissigkeitsfadens —
Die Bestimmung der Reynoldsschen Zahl [SE]

1. Glasrohr (@4 cm, Linge 30 cm), 5. Becherglas
an einem Ende verjingt 6. Ardometer
2. MeBpipette mit 0,1 ml-Teilung (10 ml) 7. Stoppuhr
3. Schlauchstiick 8. MeBschieber
4. Quetschhahn 9. wasserléslicher Farbstoff (Tinte)

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment zeigt, daB der Ubergang von der laminaren zur turbul
Stromung gesetzmiBig erfolgt. Die Behauptung ist bestitigt, wenn der experimen-
tell bestimmte Wert fiir Re in der GroBenordnung dem in der Literatur fiir diese
Versuchsanordnung angegebenen Richtwert entspricht.

In der Auswertung des Versuches kann man auf die Bedeutung der Reynoldsschen
Zahl eingehen. Fiir stromende Fliissigkeiten und Gase gilt:

Bei geometrisch ihnlichen Widerstandskorpern sind Stromungen als einander dhnlich
anzusehen, wenn sie zu gleichen Reynoldsschen Zahlen gehoren.

2

Das heit, man kann an einem verkleinerten, geometrisch dhnlichen Modell eines
Schiffes, Flugzeuges oder Kraftfahrzeuges die Stromungsverhiltnisse unter-
suchen. Sie entsprechen denen am Original, wenn dort die gleiche Reynoldssche
Zahl gilt wie beim Experiment mit dem Modell. Diese Ubereinstimmung erreicht
man, wenn man z. B. die Dichte des strémenden Mediums, seine Zihigkeit (durch
Verinderung der Temperatur) oder die Stromungsgeschwindigkeit entsprechend
variiert. So wird erkennbar, welche Bedeutung der Reynoldsschen Zahl in der
Forschung des Schiffs-, Flugzeug- und Kraftfahrzeugbaues zukommt.

Versuch

Zuerst bestimmt man mit einem MeBschieber moglichst genau die lichte Weite des
AusfluBirohres der MeBpipette. Man firbt Wasser und bestimmt mit einem Aréo-
meter die Dichte der Farblsung.

Uber das verjiingte Ende eines etwa 4 cm weiten Glasrohres schiebt man ein
Schlauchstiick und verschlieBt es durch einen Quetschhahn. Das Rohr wird lotrecht
an einem Stativ befestigt und ein Becherglas daruntergestellt. Man fiillt das Rohr
mit Wasser. In eine Pipette saugt man etwa 10 ml gefirbtes Wasser und befestigt
sie mit einer weiteren Klemme so iiber dem Rohr, daB der Farbspiegel mit der
Wasseroberfliche in einer Ebene liegt; es kann keine Farbfliissigkeit ausflieBen.
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Erst wenn man den Quetschhahn ein
wenig 6ffnet, liuft das gefirbte Wasser
in Form eines laminaren Strahles in die
Fliissigkeit ein (Abb. 4.2.2./1). Offnet man
den Hahn etwas mehr, so verwirbelt der
Faden, bis er bei weiterer Offnung des
Hahnes ganz turbulent wird.

Bestimmung der Reynoldsschen Zahl

Der Versuch kann zur angeniherten Be-
stimmung der Reynoldsschen Zahl nach
der Gleichung

v-p-d
n ——

quantitativ ausgewertet werden.
Hierin ist d der Durchmesser des Aus- 5
fluBrohres, v die Strémungsgeschwindig-
keit, o die Dichte des strémenden Me-
diums und 7 seine Zahigkeit. Dabei ist Abb. 4.2.2./1
durch vorsichtiges Offnen des Quetsch- Aufbau zum

hahnes genau die Stellung zu suchen, bei Reynoldsschen Versuch
der der ausflieBende Farbstrahl nicht

mehr ganz glatt verlauft. Mit der Stoppuhr

wird die Zeit At bestimmt, in der ein bestimmtes Volumen AV der Farbfliissigkeit
ausflieBt. Aus diesen MeBwerten und dem Inhalt der Querschnittsfliche des Aus-
fluBrohres der Pipette kann man die AusfluBgeschwindigkeit der Farbfliissigkeit
berechnen.

Bezeichnet man den Flacheninhalt des Querschnitts des AusfluBrohres mit 4 und
die Linge des laminaren Strahles der Farbfliissigkeit mit As, so gilt:

Re =

AV =4 4s
oder
av
4s = =
Somit ergibt sich fiir die Ausstromungsgeschwindigkeit:
I av
T A4

Bei einem Versuch wurden folgende Werte ermittelt:

Durchmesser des Ausflufrohres d = 0,18 cm
Volumen der ausgeflossenen

Farbfliissigkeit AV = 3 cm?3
Zeit At =1s
Die Austrittsgeschwindigkeit betrug somit
. 3
v= 4-3cm =118cm -1,

0,18cm)®-%- 18
18+ 275



[ ] V 4.22.

Mit Hilfe eines Ardometers wurde die Dichte der Farbfliissigkeit mit groBer An-
nitherung zu 1g - cm~3 bestimmt. Die Zihigkeit des Wassers wurde einer Tabelle
entnommen. Bei einer Temperatur von 18 °C ist sie 0,0105 g - cm~* - s-1.

Die Berechnung der Reynoldsschen Zahl ergab

Re—209
7
118cm-s1-1g-cm-3-0,18 cm
Re~ 0,01056g - cm™ - 87!
Re =~ 2023 .

Dieser Wert zeigt mit guter Anniiherung eine groBenordnungsmaBige Uberein-
stimmung mit dem Wert 2320, der fiir diese Versuchsanordnung als Richtwert der
Reynoldsschen Zahl gilt. Die Abweichung der Zahlenwerte voneinander ist u. a.
dadurch zu erkliren, daB bei der Berechnung von v die Randwirkung und die
Strahlkontraktion nicht beriicksichtigt wurden.

423. Untersuchung des Luftstroms eines Luftstromerzeugers
mit einem Drallprifer

—

. Kleiner Luftstromerzeuger

. Drallpriifer ®, dazu erforderliches Material:
Pappe (26 mm X 40 mm)
Glasrohr (@2 mm, Linge 30 mm)
steifer Draht, 2 Glasperlen

3. Fadensonde

»

Methodischer Hinweis

Bei den meisten Experimenten mit Luftstromerzeugern ist eine méglichst laminare
und drallfreie Stromung Voraussetzung zum Gelingen der Experimente. Hierbei
dient der Drallpriifer als Indikator. Er ist auBerdem auch zum Nachweis von Wir-
belzépfen, z. B. von Tragfliigelrandwirbeln (vgl. V 5.1.7.), geeignet. Die Unter-
suchung eines Luftstromes mit einem Drallpriifer wird in der Regel nur als Vorver-
such zu anderen Experimenten der Strémungslehre ausgefiihrt, z. B. zu V 4.2.4.,
V 4.2.8. und V 4.2.9.

Versuch

Man stellt einen Drallpriifer auf einfache Weise aus Pappe und einer diinnen Glas-
réhre her. Ein rechteckiges Stiick Pappe von etwa 25 mm X 40 mm wird nach
Abb. 4.2.3./1 geschlitzt, iiber ein etwa 30 mm langes Glasrohr von etwa 2 mm lichter
Weite geschoben und auf einen rechtwinklig gebogenen Drahtbiigel gesteckt. Zur
Begrenzung der Verschiebbarkeit und zur Verminderung der Reibung schiebt man
zwei Glasperlen iiber den Drahtbiigel und kittet sie an ihm fest.

Von einem Luftstromerzeuger entfernt man die Diise und die Leitbleche mit dem
Leitkorper. Man hélt den Drallpriifer in den Luftstrom, so daB seine Achse in die
Strahlrichtung zeigt (Abb. 4.2.3./2). Die rasche Rotation der Platte beweist, dal
der Luftstrom einen starken Drall hat.
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Abb. 4.2.3./1
Selbstgefertigter Drallpriifer

Glasrohr

I

Abb. 4.2.3./2
Drallpriifer im Luftstrom, Diise und Leitbleche
des Luf gers sind entfernt

Abb. 4.2.3./3

Nachweis des Dralls mit Hilfe einer Fadensonde

Statt des Drallpriifers wird eine Fadensonde an verschiedenen Stellen des Stro-
mungsquerschnitts gebracht. In den Randzonen stellt sich der Faden in Richtung
einer Schraubenlinie ein und zeigt somit, daB neben der Komponente in der Strahl-
richtung eine Umfangskomponente besteht, die Stromung demnach einen Drall
besitzt (Abb. 4.2.3./3). In der Mitte des Luftstroms nimmt der Faden keine be-
stimmte Richtung an, sondern rotiert infolge des Dralls im Luftstrom, wobei er
einen Kegelmantel beschreibt.

Die Wirkungsweise der Leitbleche erkennt man, wenn man sie wieder in den Luft-
stromerzeuger einsetzt. Die Platte des Drallpriifers rotiert dann bedeutend lang-
samer oder steht sogar still, ein Zeichen dafiir, daB die Leitbleche den Drall zum
groBten Teil bzw. ganz beseitigen. Das kann auch mit der Fadensonde nachge-
wiesen werden. Durch Aufsetzen der Diise wird der Luftstrom in dieser Hinsicht
kaum beeinfluit.

Bemerkungen

1. Mit einem Drallpriifer oder einer Fadensonde kann man nachweisen, daB der
Luftstrom einer Luftdusche drallfrei ist, wenn in ihr die Luft durch ein Fliigel-
rad beschleunigt wird.

2. Auch eine Fadensonde kann man selbst herstellen. Dazu befestigt man einen
mdglichst weichen Wollfaden an einem Draht.

4.2.4. Veranschavlichung des Stromlinienverlaufs um verschiedene
Widerstandskérper mit Hilfe einer Fadensonde

1. Luftdusche oder kleiner Luftstromerzeuger 3. Einfadensonde
2. verschiedene Widerstandskorper an Stielen 4. Mehrfadensonde
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Methodischer Hinweis

Bei Versuchen zur Stromungslehre ist es oftmals erforderlich, den Verlauf der
Stromlinien zu veranschaulichen. Als einfaches Hilfsmittel hierfiir kénnen Faden-
sonden verwandt werden. Es muB aber darauf hingewiesen werden, da8 die Faden-
sonden nur in laminaren Strémungen angenihert den Verlauf der Stromlinien ver-
anschaulichen. In turbulenten Stromungen zeigen sie durch unregelméBige Be-
wegungen die Verwirbelung an.

Versuch 1

Eine Luftdusche wird an einem Stativ so befestigt, daB ihr Strahlrohr horizontal
steht. Bringt man eine Einfadensonde in ihren Luftstrom, so wird ihr Faden in
Richtung des Luftstroms gestrafft und zeigt den Verlauf einer Stromlinie an
(Abb. 4.2.4./1). Die gleiche Erscheinung beobachtet man auch, wenn man die
Sonde innerhalb des Luftstroms quer zu ihm beliebig verschiebt. Man erkennt, daB
die Stromfiiden parallel verlaufen, und kann daraus auf eine annihernd laminare
Strémung schlieBen.

Abb. 4.2.4./2
Abb. 4.2.4./1 Mehrfadensonde
Einfadensonde im Luftstrom einer Luftdusche im Luftstrom einer Luftdusche

Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn man den Versuch mit einer Mehrfaden-
sonde ausfiihrt. Die Fiden verlaufen innerhalb des Luftstroms parallel (Abb.
4.2.4./2).

Versuch 2

Eine kreisférmige Platte wird mit ihrem Stiel an einem Stativ befestigt und senk-
recht zu den Stromlinien etwa 150 mm vor der Strahlrohréffnung in den Luftstrom
gebracht. Niahert man der Platte von vorn die Einfadensonde, so weicht diese
bereits vor dem Hindernis nach der Seite aus. Hinter der Platte fiihrt das Faden-
ende in Richtung auf die Platte unregelmiBige Bewegungen aus und zeigt-damit
die Verwirbelung in diesem Gebiet an. Durch Verschieben der Sonde kann die
Form des Wirbelgebietes ermittelt werden (Abb. 4.2.4./3). Die Reichweite der
Wirbel wird durch eine Mehrfadensonde angezeigt. Zu diesem Zwecke hilt man
die Sonde so hinter die Kreisplatte, daB der Stab, an dem die Fiden befestigt
sind, entgegen der Richtung des Luftstroms auf die Platte zeigt. Ein Teil der
Fiden fiihrt dann auf die Platte zu wirbelnde Bewegungen aus, wihrend man an
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Abb. 4.2.4./3

A~—o_.  Untersuchung des Stromungsverlaufs
L—/- an einer Platte mit der Einfadensonde

Abb. 4.24./4
Mehrfadensonde im Luftstrom hinter einer Kreisscheibe

den weiter entfernten Fiden erkennen kann, daB sie auBerhalb des Wirbelgebietes
in einer laminaren Strémung liegen (Abb. 4.2.4./4). Auf dhnliche Weise werden
die Stromungsverhéltnisse an anderen Widerstandskorpern, etwa einer Halbkugel,
einer Vollkugel usw., untersucht. Beim Verwenden des Stromlinienkérpers zeigen
die Fdaden durch ihre ruhige Lage im Luftstrom, daB keine Wirbel entstehen.

Bemerkungen

1. An Stelle der Luftdusche kann auch ein anderer Luftstromerzeuger benutzt
werden, doch ist vorher zu untersuchen, ob seine Strémung drallfrei ist (siehe
V4.23.).

2. Die Fadensonden konnen leicht selbst hergestellt werden. Als Fiden eignen sich
besonders gut weiche Wollfdden. Sie werden an einen Draht gekniipft und auBer-
dem mit Klebstoff befestigt.

425. Stré gen an verschied Widerstandskérpern — Unter-
suchung mit dem Nebelstrémungsgerit

1. Nebelstromungsgeriit mit Zubehor
2. Profilmodelle verschiedener Widerstandskérper

Methodische Hinweise

1. Experimente mit dem Nebelstromungsgerit sind besonders anschaulich. Da
man die Strémungsgeschwindigkeit in weiten Grenzen beliebig @ndern kann,
ist es méglich, an verschiedenen Widerstandskorpern das Umschlagen von der
laminaren in die turbulente Stromung zu zeigen.

2. Um den Schiilern einen Eindruck von der Stromungsgeschwindigkeit zu geben,
ist es zweckmaiBig, die Nebelzufuhr mit der Absperrklappe (Abb. 4.0.2./1) mehr-
fach kurzzeitig zu unterbrechen, so daB kurze Stromfadenstiicke entstehen, die
durch die Kammer ziehen und unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten an
verschiedenen Stellen des Strémungsfeldes erkennen lassen.
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Versuch

Man crzeugt zunichst Nebelfiden, ohne cinen Widerstandskérper in die Kammer
cinzusetzen. Es entsteht eine laminare Stromung. Dann untersucht man die Stro-
mungen um folgende Profilmodelle von Widerstandskorpern: Platte, Kugel, Halb-
kugel, hohle Halbkugel. Kegel, Stromlinieukirper (Abb. 4.2.5./1). Man beobachtet
die Stromungen bei verschiedenen Stellungen der Korper. Ein Vergleich der

Abb, 4.2.5./1
Profile der Einsatzkorper
fiir das Nebelstromungsgerit

Abb. 4.2.5./2
Wirbelfrcie Stromung
um einen Stromlinienkorper

Abb. 4.2.5./3
WirbelstraBe
hinter einer Platte

Abb. 4.2.5./4
Nachweis der Grenzschicht
an ciner Platte

Wirbelgebiete der cinzelnen Korper 1d6t erkennen, dall die Stirke der Verwirbe-
lung von der Korperform abhingt. Am geringsten ist die Wirbelbildung bei dem am
stumpfen Ende angeblasenen Stromlinienkirper (Abb. 4.2.5./2). Bei geringer
Stromungsgeschwindigkeit kann man hinter einer quer zur Stréomung gestellten
Platte gut dic abwechselnde Ablosung der Wirbel am oberen und unteren Ende
sowie dic Entstehung einer Wirbelstralie beobachten (Abb. 4.2.5./3). An der parallel
zur Stromrichtung stehenden Platte lifit sich die Herabsetzung der Geschwindig-
keit infolge Reibung in der Grenzschicht nachweisen, indem man die Nebelzufuhr
plotzlich unterbricht. Der Stromfaden in der Grenzschicht haftet noch am Kérper,
wiihrend die iibrigen bereits vorausgeeilt sind (Abb. 4.2.5./4).
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4.2.6. Strémung an einem Fallschirm mit Scheitel6ffnung

1. Nebelstrémungsgerit mit Zubehér
2. Profilmodell einer Hohlhalbkugel
3. Profilmodell eincr Hohlhalbkugel mit zentraler Offnung

Melhodischer Hinweis

Der Fallschirm wird als Rettungsgerdt im Flugwesen und zum Abwerfen von
Lasten, z. B. von Lebensmitteln, Medikamenten, Kleidung und Decken, in Kata-
strophengebieten u. a. m., verwendet. Besondere Bedeutung kommt ihm beim Ab-
bremsen der Fallbewegung bei der Landung von Raumflugkérpern zu.

In den letzten Jahrzehnten haben sich Fallschirme mit quadratischer Grundfliche
durchgesetzt, weil man ihren Fall in Richtung und Geschwindigkeit besser beein-
flussen (steuern) kann. Bei dieser Form ist eine Scheitel6ffnung nicht erforderlich.
Die Strémungsverhéltnisse an soich einem Fallschirm kénnen mit einem Flach-
profil nicht gezeigt werden.

Versuch

In die Kammer wird das Profil eincr Hohlhalbkugel mit der Hoéhlung gegen den
Luftstrom eingesetzt. Hinter dem Versuchskérper ist eine besonders starke Turbu-
lenz zu beobachten (Abb. 4.2.6./1a). Ein Fallschirm dieser Form wiirde unter dem
EinfluB der sich ablésenden sehr kriftigen Wirbel stark pendeln. Zur Beruhigung
der Fallbewegung versieht man ihn daher mit einer Offnung. Die Strémung an

Abb. 4.2.6./1
Stromung um einen Fallschirm
mit Scheiteléffnung

a) Halbkugel ohne Offnung

b) Halbkugel mit Offnung
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einem solchen Fallschirm kann im Nebelstromungsgerit durch das mit einem zen-
tralen Loch versehene Profil einer Hohlhalbkugel veranschaulicht werden (Abb.
4.2.6./1b). Man erkennt deutlich, daB die Stromung durch diese Verinderung
beruhigt wird.

4.2.7. Strémung an verschiedenen Formen von Kraftfahrzeugen

1. Nebelstromungsgeriit mit Zubehor
2. Profilmodelle verschiedener Kraftfahrzeuge

Methodischer Hinweis

Die Stromungsverhéltnisse entsprechen bei diesem Experiment nur teilweise den
tatsichlichen, denn die Stromlinienbilder stellen nur einen vertikalen Schnitt durch
das Strémungsfeld dar, das auBerdem noch durch die Vorder- und Riickwand der

Abb. 4.2.7./1
Versuchskorper zur Veranschaulichung
—  der Strémung an Kraftfahrzeugen

Kammer beeinfluBt wird. Es ist deshalb zweckmiBig, bei Kraftwagenmodellen die
Riider wegzulassen, damit auch der Anteil der Stromung unter dem Fahrzeug wirk-
sam dargestellt wird. Das Experiment zeigt, mit welchen Methoden die zweck-
miBigsten Formen von Kraftfahrzeugkarosserien entwickelt werden konnen.

Versuch

In die Kammer des Nebelstrémungsgerates setzt man horizontal eine Leiste zur Ver-
anschaulichung der Fahrbahn ein. In einiger Entfernung dariiber, die etwa der
Achshéhe des Modells entspricht, wird ein plattenformiger Einsatz (Abb. 4.2.7./1)
zur Darstellung eines Kraftfahrzeuges angebracht. Das Stromlinienbild la8t er-
kennen, an welchen Stellen Wirbel entstehen. Ein Vergleich der Wirbelgebiete an
den verschiedenen Kraftfahrzeugmodellen zeigt, daB die modernen Formen wesent-
lich giinstigere aerodynamische Eigenschaften haben als éltere Typen.

Bemerkung

Soweit die Modelle nicht vorhanden sind, kann man sie behelfsma8ig aus Papp-
streifen von der Breite der Kammertiefe zurechtbiegen und verkleben.
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4.2.8. Nachweis der Wirbelbildung hinter einer Platte
mit Hilfe einer Luftschraubensonde

1. Luftstromerzeuger

2. Luftschraubensonde

3. kreisformige Scheibe (@ etwa 100 mm)
mit Stiel

Methodischer Hinweis

Strenggenommen wird mit der Luftschraubensonde nicht die Wirbelbildung selbst,
sondern die Umkehrung der Stromungsrichtung hinter der Platte nachgewiesen.
Aus diesem Grunde sollte das Experiment durch eine Tafelskizze nach Art der
Abbildung 4.2.8./2 ergiinzt werden.

Versuch

Ein Luftstromerzeuger wird so aufgestellt, daB sein Luftstrom waagerecht gerichtet
ist. Wenn man eine Luftschraubensonde in die Strémung bringt, so wird die Luft-
schraube in Rotation versetzt und auf dem Haltestiel zuriickgeschoben (Abb.
4.2.8./1). Hilt man eine kreisformige Scheibe dicht vor die Sonde, so bewegt sich
die Luftschraube sofort mit groBer Geschwindigkeit auf die Scheibe zu, wobei sie

it

Abb. 4.2.8./1
Luftschraubensonde
im Luftstrom

Abb. 4.2.8./2

Luftschraubensonde

a) im Wirbelgebiet hinter einer Platte,
b) auBerhalb des Wirbelgebietes

ihre Drehrichtung umkehrt. Man erkennt daran, daB hinter der Scheibe eine Riick-
strémung eintritt (Abb. 4.2.8./2a). Entfernt man die Luftschraubensonde all-
méhlich von der Scheibe, so verlangsamt sich die Drehbewegung der Luftschraube
bis zum Stillstand. Sie wird wieder vom Luftstrom erfaBt und auf dem Haltestiel
zuriickgeschoben, wobei sie gleichzeitig wie bei Beginn des Versuches zu rotieren
be%innt. (Abb. 4.2.8./2b). Sie befindet sich dann wieder auBerhalb des Wirbel-
gebietes.
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4.2.9. Wirbelbildung hinter einer Platte —
Nachweis mit Hilfe brennender Kerzen

1. Luftdusche oder kleiner Luftstrom- 2. 10 oder mehr Kerzen
erzeuger 3. Glasplatte (10 cm X 25 cm)
Methodischer Hinweis

Wurde der Strémungsverlauf an einer Platte bereits nach V 4.2.4. oder V 4.2.5.
demonstriert, dann kann dieses Experiment zur Wiederholung und Leistungskon-
trolle dienen. Es konnen daran das Beobachten, das Erkennen und Erldutern
physikalischer Zusammenhinge geiibt bzw. iiberpriift werden.

Versuchsanordnung

Eine Luftdusche oder ein anderer Luftstromerzeuger wird an einem Stativ so be-
festigt, daBl der Luftstrom waagerecht dicht iiber die Tischplatte dahinstreicht.
Ungefihr 30 cm vom Strahlrohr entfernt befestigt man als Widerstandskérper eine
Glasplatte an zwei Stativen von oben her so, daB die Stative das Wirbelfeld nicht

Abb. 4.2.9./1 Abb. 4.2.9./2
Nachweis der Wirbelbildung mit Kerzenflammen Aufstellung der Kerzen

stéren (Abb. 4.2.9./1). Die Platte steht dabei auf dem Tisch. Man stellt die Kerzen
etwa nach der Art der Abb. 4.2.9./2 auf. Etwa 3 cm hohe Kerzenreste eignen sich
fiir diesen Versuch am besten.

Versuch

Bei eingeschaltetem Luftstromerzeuger erkennt man an der Stellung der verschieden
gerichteten Flammen den Verlauf der Stromlinien hinter der Platte. Mit einer
weiteren brennenden Kerze kann man das Strémungsfeld auch an beliebigen ande-
ren Stellen untersuchen.
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Bemerkungen

1

An Stelle der Kerzen kann man auch kleine Papierfahnchen oder Wollfiden
verwenden, die man auf Nigel oder lange Stecknadeln steckt bzw. mit einem
Ende an ihnen befestigt.

. Konnen die Schiiler den Vorgang schlecht iibersehen, so bringe man iiber der

Versuchsanordnung einen geneigten Spiegel an.

4.2.10. Umstrémung einer schréig zur Strémung gestellten Platte

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. steife Pappe
3. dinne Schnur

Methodischer Hinwets

Obwohl den Schiilern diese Erscheinung
von fallendem Herbstlaub her bekannt ist,
wirkt auf sie das Ergebnis dieses Expe-
riments gewohnlich iiberraschend.

Die Ursache fiir dieses Verhalten der
Platte ist die stidrkere Wirbelbildung
hinter der weiter vorstehenden Kante der
Platte. Eine dhnliche Erscheinung kann
auch an einem Tragfliigel bei negativem
Anstellwinkel auftreten (vgl. V 5.1.6.).

Abb. 4.2.10./1
Schriig zur Stromrichtung stehende Platte

Versuch

Man schneidet aus fester Pappe eine Kreisplatte mit einem Durchmesser von 5 cm,
an der man an zwei gegeniiberliegenden Randstellen Fiiden befestigt. Die Pappe
wird von oben und unten durch die Fiden gespannt und so in den Luftstrom ge-
halten, daB sie schrig zur Anblaserichtung steht (Abb. 4.2.10./1). Schaltet man den
Luftstromerzeuger ein, so dreht sich die Pappe sofort senkrecht zur Richtung der
Stromung.

Bemerkungen

1.

Das Stau- und das Soggebiet vor und hinter einer schriggestellten Platte liegen
nicht symmetrisch zur Platte, sondern sind gegeneinander verschoben. Durch
die Asymmetrie kommt ein Drehmoment zustande, welches die Platte senkrecht
zur Richtung der Strémung stellt.

. Diese Erscheinung kann auch in einem Freihandversuch gezeigt werden. Man

1aB¢ ein Blatt Papier mit nach unten gerichtetem Rand fallen, es dreht sich um
90° und flattert in dieser Lage zu Boden.
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4.2.11. Veranschaulichung der Stromlinien
mit Hilfe einer Flammensonde

. Luftdusche oder kleiner Luftstromerzeuger

verschiedene Widerstandskérper an Stielen

. rechtwinklig gebogenes Glasrohr, dessen kurzer Schenkel zu einer Spitze ausgezogen ist,
oder Létrohr

4. Gasschlauch

5. punktformige Lichtquelle (Bogenlampe oder Physikleuchte ohne Kond )

6. Transparentschirm oder weiBe Projektionsfliche

(S

Methodischer Hinweis

Fiir den Einsatz der Flammensonde gelten éhnliche Hinweise wie fiir die Faden-
sonde (vgl. MH V 4.2.4.1). Nur bei laminaren Strémungen sind in der Schatten-
projektion die Stromlinien als Schlieren deutlich zu sehen. Bei Verwirbelungen
sind die Schlieren in der Projektion verwaschen.

Versuch

Eine Luftdusche wird an einem Stativ so befestigt, daB ihr Luftstrom vertikal nach
oben gerichtet ist. Etwa 15 cm iiber der Strahlrohréffnung werden die Wider-
standskérper nacheinander an einem Stativ in den Luftstrom gehalten. Mit Hilfe
einer punktférmigen Lichtquelle, die etwa einen halben Meter vor dem Kérper
aufgestellt ist, wird sein Schatten auf einen Bildschirm in etwa 1 m Entfernung
geworfen.

Die Versuchsdurchfiihrung entspricht der in V 4.2.4. beschriebenen. An Stelle der
Einfadensonde wird eine Flammensonde benutzt (Abb. 4.2.11./1). Als solche dient
eine lange, sehr diinne Stadtgasflamme. Man erzeugt sie dadurch, da8 man ein spitz
ausgezogenes, rechtwinklig gebogenes Glasrohr oder ein Létrohr ohne Mundstiick
an eine Stadtgasleitung anschlieBt und das ausstrémende Gas entziindet. Die
Stromlinien werden durch Schlieren in der Projektion veranschaulicht.

Bemerkungen

1. In diesem Versuch muB der Luftstrom
deshalb vertikal nach oben gerichtet
sein, weil die heiBen Verbrennungsgase
aufsteigen und einen horizontalen Luft-
strom beeinflussen wiirden.

2. Als punktférmige Lichtquelle eignet [l

sich am besten eine Bogenlampe. In : g )

|
!
i
|

diesem Falle kann der Versuch auch
ohne vollige Verdunkelung bei ge-
démpftem Tageslicht ausgefiibrt wer-
den.

Stadtgas R

Abb. 4.2.11./1
Flammensonde im Luftstrom
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4.2.12. Erzeugung ringférmig geschlossener Wirbel in der Luft

1. Leere K biichse oder Pappbiich 3. Bindfaden
2. Gummihaut 4. Kerze
Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt, daB Wirbel relativ lange bestehen kénnen und in der Lage
sind, Energie zu iibertragen. Dies trifft auch fiir Wirbelzopfe (Tragfliigelrandwirbel)
und WirbelstraBen (hinter Hindernissen in Fliissen u. a. m.) zu. AuBlerdem ist der
Versuch dazu geeignet nachzuweisen, da die Luftwirbel oder Luftverschiebungen
nicht die Ursache fiir die Ausbreitung des Schalles sein konnen (vgl. 10. Teil,
V 1.3.7.). Wihrend sich der Schall mit einer Geschwindigkeit von etwa 340 m - 52
ausbreitet, ist die Geschwindigkeit der Luftwirbel im Experiment nur etwalm - s-1,

Versuch

Von einem zylindrischen Hohlkérper, zum Beispiel von einer groBen Konserven-
biichse oder einer Pappbiichse, wird der Deckel entfernt und die Offnung mit einer
Gummihaut iiberspannt. In den gegeniiberliegenden Boden schneidet man ein
kreisformiges Loch mit einem Durchmesser von etwa 2 cm bis 4 cm. Man blést etwas
Tabakrauch in das Innere. Klopft man gegen die Gummibespannung, so entsteht
ein LuftstoB. An den Kanten der Offnung bildet sich ein ringférmig geschlossener

! o o)
| o O Al —=  Abb.4.212./1
f T = et -_— Entstehung ringférmig
| o O [®) —  geschlossener Wirbel
O an einer Ringblende
Gummihaut

/
f
|
L]

Abb. 4.2.12./2
Ausléoschen einer Kerzenflamme durch einen Wirbelring

Rauchwirbel, der sich ablést und mit groBer Geschwindigkeit senkrecht zu seiner
Ebene fortfliegt (Abb. 4.2.12./1). Die Bewegung im Wirbel ist sehr kriftig, so daB
sie lingere Zeit hindurch bestehenbleibt und in einer Entfernung von etwa einem
Meter eine Kerzenflamme auszuléschen vermag (Abb. 4.2.12./2).

Bemerkung

An Stelle der Gummihaut kann auch Zellglasfolie oder Pergamentpapier als Be-
spannung dienen.
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4.2.13. Projektion von Wirbelringen im Wasser

1. Glasschale oder wiirfelférmige Kiivette
2. Tropfpipette

3. Farbflissigkeit (Tinte)

4. Tageslichtschreibprojektor

5. Bildschirm NE—— X

Bildschirm

Tinte

Wirbelring

Hivette

Abb. 4.2.13./1
Versuchsanordnung zur Projektion
von Wirbelringen im Wasser

Versuch

Wirbelringe lassen sich im Wasser mit Hilfe einer einfachen Versuchsanordnung
erzeugen; sie haben im allgemeinen einen Durchmesser von einigen Millimetern bis
zu wenigen Zentimetern. Es ist deshalb zweckmaiBig, sie in der Projektion zu be-
obachten. Auf die Arbeitsfliche des Tageslichtschreibprojektors stellt man eine
mit Wasser gefiillte Kristallisierschale oder eine Kiivette. Der Projektionskopf wird
so eingestellt, daB die in der Mitte der Schale befindlichen Objekte auf einem etwa
2 m entfernten Bildschirm deutlich abgebildet werden (Abb. 4.2.13./1).

Aus einer kleinen Tropfpipette 1iBt man aus einer Héhe von etwa 1 mm einen
Tropfen Farbfliissigkeit auf die Mitte der Weasseroberfliche in der Kiivette fallen.
Es bildet sich ein kleiner, ringférmig geschlossener Wirbel im Wasser, der in der
Projektion infolge seiner Fiarbung gut sichtbar ist. Der Ring sinkt ab und vergréfert
sich dabei allméhlich. Er ist auf dem Boden der Kiivette noch einige Zeit zu sehen,
wobei sein Durchmesser weiterhin bestindig zunimmt. Da er dabei allméhlich ver-
blaBt, kann der Vorgang mehrmals nacheinander wiederholt und beobachtet
werden.

Bemerkung

Die Dichte der Farbfliissigkeit soll sich méglichst wenig von der des Wassers unter-
scheiden. Wenn die Wirbelringe zu rasch absinken, empfiehlt es sich, die Farb-
fliissigkeit anzuwiirmen oder zu verdiinnen.
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4.2.14. Wirbelbildung beim Umstrémen von Hindernissen
in einer Strémungswanne

1. Btrd mit Zubehd 4. Experimentiermotor
2. Tageslichtschreibprojektor 5. Aluminiumflitter oder Korkpulver mit
3. Bildschirm Streubichse

6. verschiedene Widerstandskorper

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.2.!

2. Beim Vorfiihren der Stromungen an den verschiedenen Widerstandskérpern ist
darauf hinzuweisen, da8 alle Einsitze gleich breit sind, also der Stromung gleich
groBe Flichen entgegensetzen. Es ist zweckmiBig, bei etwa gleichen Stti'imungs-
geschwindigkeiten die Wirbelbildungen hinter den Einsitzen zu vergleichen und
die Kéorper danach zu ordnen, wie stark an ihnen das Wirbelfeld ausgeblldet ist.
Man erhilt dieselbe Reihenfolge wie in V 4.3.1.

Versuch

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 4.2.14./1 zu ersehen. Die Stromung
wird durch zwei schiffsschraubenartige Fliigelrider verursacht, die an derselben
Welle befestigt und in den beiden Zweigkanilen untergebracht sind, in die sich der
Stromungskanal teilt. Nachdem man die Wanne mit Wasser gefiillt hat, streut man
mit einer Streubiichse Aluminiumflitter oder Korkpulver in feiner Verteilung auf
die Wasseroberfliche. Die Propellerwelle wird durch den Experimentiermotor in
Umdrehung versetzt. Man kann die fiir stationdre Strome charakteristischen, zeit-
lich unverénderlichen Stromlinien beobachten.

Abb 4.2.14./1
nne zur Projektion
von Strémungsbildern (Draufsicht)

Versetzt man die Propeller in etwas raschere Umdrehung und stellt nacheinander
die verschiedenen Widerstandskorper in die Strémung, so kann man sehen, daB sich
die vor den Korpern gut zu unterscheidenden Stromlinien hinter den Kérpern in
Wirbeln abldsen.

Bemerkung

Die Stromungswanne ist mit einem Glasboden versehen. Man stellt sie auf die
Arbeitsfliche eines Tageslichtschreibprojektors und projiziert das Stromungsbild.
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4.215. Wirbelbildung beim Umstromen
von Hindernissen
in einer Stromungswanne —
Benutzung des WSP 220

1. Wasserwellen-, Stro und Projektionsgerit .
WSP 220 mit Zubehor

2. Bildschirm

3. Lykopodium

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.2.1 Abb. 4.2.15./1

2. Vergleiche MH V 4.2.14.! Stromungswanne des WSP 220 (Draufsicht)
Versuch

Die Vorbereitung der Stromungsversuche mit dem WSP 220 erfordert nur einen
geringen Zeitaufwand. Man stellt die Strémungswanne iiber die Kondensorlinse des
Gerites, setzt die Kreiselpumpe entsprechend der Abbildung 4.2.15./1 ein und
verbindet sie mit den gekennzeichneten Buchsen an der Frontplatte. Danach fiillt
man die Wanne so hoch mit Wasser, daB die beiden AusfluBrohre der Pumpe mit
Wasser bedeckt sind. Um die Stromung sichtbar zu machen, streut man mit der
Pipette eine kleine Menge Biirlappsporen (Lykopodium) auf die Wasseroberfliche
und schaltet die Lampe im Gerét ein (Schalthebel auf Mittelstellung). Die Stro-
boskopscheibe wird fiir Strémungsversuche nicht eingeschwenkt. Durch Heben oder
Senken des Objektivs wird an der Wand oder auf einem Bildschirm ein deutliches
Bild der Wasseroberfliche entworfen. Unter den AnschluBbuchsen fiir die Kreisel-
pumpe ist der Bedienungsknopf eines Reglers angebracht, mit dem man die Lei-
stung der Pumpe und damit die Strémungsgeschwindigkeit in weiten Grenzen ver-
éndern kann. .

Zum Gerit gehéren verschiedene Einsatzkorper, deren Strémungsfelder man bei
unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten untersuchen kann: Platte, Halb-
zylinder, Zylinder, Stromlinienprofil.

Dariiber hinaus kénnen mit je einem Paar im Zubehor enthaltener Einsatzkérper
laminare Strémungen in einem Rohr mit einer Querschnittsveranderung und in
einer Diise veranschaulicht werden.

42.16. Wirbelbildung beim Umstréomen von Hindernissen
im Strémungskanal

1. Stromungskanal
2. verschiedene Korperprofile
3. Eichenholzspine oder Aluminiumflitter

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment wurde hier aufgenommen, weil Gerite dieser Art in den Lehr-
mittelsammlungen &lterer Schulen noch vorhanden sind. Wenn man es einsetzt,
muB man beachten, daB es vorwiegend zur Veranschaulichung laminarer Stro-
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mungen gedacht ist und Wirbelbildung
nur bei plétzlich einsetzender Strémung
zeigt.

Versuch

Das Gerdt wird mit Wasser gefiillt, dem
Eichenholzspidne oder andere Schwebe-
kérperchen, wie zum Beispiel Aluminium-
flitter oder Korkpulver, beigegeben wer-
den. Der zu untersuchende Korper wird
von oben her in den Kanal eingesetzt und
die Stange, an der der Kérper befestigt
ist, am oberen Geriterand eingehingt.
Die Stromung wird durch ein Gummiball-
geblise erzeugt (Abb. 4.2.16./1). Diedurch
die beigefiigten Schwebekérperchen ver-
anschaulichten Stromlinien konnen auf
einen Wandschirm projiziert werden.

Bemerkungen

i Abb. 4.2.16./1

. Strd kanal
1. Bei ruckartig einsetzender Bewegung meEans

entstehen hinter dem Hindernis Wirbel,
die man als Anfahrwirbel bezeichnet. Bei gleichmiBiger, sehr langsam erfolgen-
der Bewegung verschwinden die Wirbel; es entsteht eine laminare Strémung mit
symmetrischem Stromlinienverlauf.

2. Der Strémungskanal kann mit dem Tageslichtschreibprojektor mit Kippein-
richtung projiziert werden.

4.2.17. Wirbelbildung beim Schleppen von Widerstandskdrpern

. Flache Glasschale als Schleppwanne

. verschiedene Widerstandskdrper (@ etwa 1 em)
. steifer Draht

. Aluminiumpulver oder Lykopodium

. Tegeslichtschreibprojektor

G W

Methodtscher Hinweis

Steht keine Stromungswanne zur Verfiigung, dann kénnen die Strémungsverhilt-
nisse an den verschiedenen Widerstandskérpern behelfsméBig in den hier beschrie-
benen Schleppversuchen beobachtet werden. Wihrend beim Experiment mit
Strémungswannen die Versuchskérper ruhen und die Fliissigkeit an ihnen vorbei-
strémt, werden bei Schleppversuchen die Widerstandskérper durch die ruhende
Fliissigkeit bewegt. Das hat den Nachteil, daB man hier im Gegensatz zu den Ex-
perimenten mit der Strémungswanne die Stromungsverhiltnisse jeweils nur wenige
Sekunden beobachten kann.

Bei diesem Experiment bietet sich die Gelegenheit, auf die Relativitit der Bewe-
gungen hinzuweisen.
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Abb. 4.2.17./1
Widerstandskérper mit Drahtbigel

Abb. 4.2.17./2
Versuchsanordnung fir Arbeiten
in einer Schleppwanne

Abb. 4.2.17./3
Stromungsgerit nach R. W. Pohl

Versuch

Verschieden geformte Widerstandskérper (Abb. 4.2.17./1) siigt man mit der Laub-
siige aus einem etwa 1cm dicken Brettchen aus, glittet ihre Oberflichen mit einer
Feile und iiberzieht sie zum Schutz vor Benetzung mit Stearin oder Lack. Auf der
Oberseite werden sie mit einer Bohrung versehen, deren Durchmesser dem des
Schleppbiigels entspricht. Der Schleppbiigel wird aus steifem Draht gebogen.

Die Versuchsanordnung ist aus der Abb. 4.2.17./2 zu ersehen.

Variante a

Die Schleppwanne wird etwa 8 mm hoch mit Wasser gefiillt und auf die Wasser-
oberfliche Lykopodium oder Aluminiumpulver gestreut. Man dreht den Schlepp-
biigel zwischen den Fingern, so daB sich der Versuchskorper mit gleichbleibender
Geschwindigkeit durch die Wanne bewegt. In der Projektion erkennt man durch die
Bewegung der Lykopodium- oder Aluminiumkérperchen die verschiedenen Wirbel-
bildungen hinter den bewegten Profilkorpern.
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Variante b

Mit derselben Versuchsanordnung kann man auch Bilder bei laminarer Stromung
erzeugen, so wie sie im Stromfiédengerit nach Pohl beobachtet werden. Man gie8t
das Wasser nur 3 mm hoch in die Wanne und zieht die Versuchskérper durch die
mit Lykopodium bestreute Fliissigkeitsschicht. Die Reibung der diinnen Wasser-
schicht am Boden der Wanne ist zum Erzeugen einer laminaren Strémung aus-
reichend.

Variante ¢

Das Gerit erméglicht es auch, Stromungsbilder in zéheren Fliissigkeiten als Wasser
zu erzeugen. Statt Wasser fiillt man etwa 8 mm hoch Paraffin6l in die Versuchs-
wanne und bestreut die Oberfliche wieder mit Lykopodium. Man erkennt hinter
den geschleppten Versuchskorpern eine verzégerte Schicht. Es treten keine Wirbel
auf.

Bemerkungen

1. Fetthaltiges Aluminiumpulver setzt die Oberflichenspannung des Wassers herab
und stért die Strémungserscheinungen. Durch Auskochen in Spiritus und an-
schlieBendes Trocknen kann man das Aluminiumpulver entfetten. Haufig ge-
niigt es auch schon, wenn man dem Wasser etwas Fit oder Spiritus zusetzt.

2. An Stelle der beschriebenen Schleppwanne kann auch das Strémungsgerit nach
R. W. Pohl benutzt werden (Abb. 4.2.17./3). Dieses besteht aus einem 1cm
weiten, lotrecht aufgestellten Glastrog, der mit Wasser unter Beigabe von
Schwebestoffen gefiillt wird. Der Hinderniskérper ist an einem Stab befestigt,
der, in einer Fiihrung laufend, in vertikaler Richtung bewegt werden kann.
Die Sichtbarkeit kann durch Projektion mit dem Tageslichtschreibprojektor mit
Kippeinrichtung verbessert werden.

4.3. Widerstand eines Kérpers in strémenden Gasen
und FliUssigkeiten

431. Vergleich der Stromungswiderstinde
verschieden geformter Kérper [SE]

Zu Variante a

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Drehmomentenwaage
3. Wid dskorper verschied Formen (Zubehér zur Dreh t ge)

Zu Variante b

4. Luftdusche

5. Widerstandskérper verschied Formen mit gleichen Querschnittsflichen (@ etwa 2 cm)
6. empfindliche Neigungswaage (Briefwaage)

7. Holzspeiler (Linge etwa 30 cm)
8
9.

. VertikalmeBstab
. Federklammer, diinner Draht

293



® Vi

Methodische Hinweise

1. Das Experiment der Variante a ist des einfachen, iibersichtlichen Aufbaues
wegen besonders zu empfehlen.

2. Die strémungstechnisch giinstige Form des ,,Stromlinienkérpers* ist den Schii-
lern i. a. bereits bekannt, trotzdem wirkt erfahrungsgemiB die Tatsache, daB bei
gleicher Strémungsgeschwindigkeit verschieden geformte Korper mit gleich
grofSem Querschnitt unterschiedliche Strémungswiderstinde haben, iiberraschend
und interessant. So ist dieses Experiment nicht nur geeignet, Kenntnisse zu
vermitteln, es kann auch der Problemstellung dienen. Die Frage, wodurch die
unterschiedliche GréBe der Widerstinde zustande kommt, dréngt sich auf.

3. Der Stréomungswiderstand spielt bei verschiedenen Sportarten eine ausschlag-
gebende Rolle (Skilanglauf, Skisprunglauf, Bobfahren, Rennschlittenfahren,
Eisschnellauf, Motorradrennsport, Autorennsport u.a.m.). Hochstleistungen
konnen nur vollbracht werden, wenn die GesetzméBigkeiten der Stromungslehre
beachtet werden. Durch Hinweise auf diese Zusammenhinge kann der Unter-
richt belebt und interessant gestaltet werden.

Variante a

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 4.3.1./1 dargestellt. Der besseren
Stabilitit wegen verwendet man zum Aufstellen der Gerite Tischklemmen. Der
Stellzeiger und der bewegliche Zeiger der Drehmomentenwaage werden auf Null
gestellt. Danach befestigt man den Hebelarm als Triger der Widerstandskérper so,
daB er lotrecht nach unten hiangt. Danach werden auch der waagerechte Hebel-
arm und der Begrenzungsbiigel angebracht. Dieser Hebelarm ist mit einer Ein-
kerbung versehen, in die die Befestigungsschraube eingreifen soll. Er triagt aufler-
dem einen zylindrischen Metallkérper zum Gewichtsausgleich.

Als erster Versuchskorper wird die Kreisscheibe mit dem Durchmesser von etwa
5 cm eingesetzt. Sie soll sich etwa 20 cm vor der Diise des Luftstromerzeugers
befinden. Nach dem Einschalten des Luftstromerzeugers wird die Platte infolge
ihres aerodynamischen Widerstandes zuriickgedriickt. Durch Verdrehen des hinter

Abb. 4.3.1./1
Vervnch

leioh

dnung zum Verg|
der Stromungswidersténde
mit Hilfe der Drehmomentenwaage
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verschiedener Korper

Abb. 4.3.1./3
Versuchsanordnung

zum Vergleich

der Stromungswiderstinde
mit Hilfe einer Briefwaage

der Skalenscheibe befindlichen Stellzeigers bringt man den Widerstandskérper
wieder in seine urspriingliche Lage zuriick. Dabei spielt der vordere Zeiger wieder
auf Null ein. Die Widerstandskraft ergibt sich als Differenzbetrag zwischen den
beiden Zeigern.

In gleicher Weise untersucht man nacheinander die verschiedenen Widerstands-
korper mit gleichen Querschnittsflichen. Vergleicht man die ermittelten Wider-
standskrifte miteinander, so erkennt man, daB die von der Héhlung her angeblase-
ne Hohlhalbkugel den groBten Stromungswiderstand hat. Ihr folgen mit ab-
nehmender GréBe des Widerstandes die Kreisscheibe, die von der Wélbung her
angeblasene Hohlhalbkugel, die Kugel, der mit der Spitze gegen den Luftstrom
gerichtete Stromlinienkérper und als Kérper mit dem kleinsten Widerstand der
am stumpfen Ende angeblasene Stromlinienkorper. Bei einem Vergleich der Zahlen-
werte ergibt sich, bezogen auf den Widerstand der Kreisplatte als Einheit, etwa
die in Abbildung 4.3.1./2 gezeigte Reihenfolge.

SchlieBlich kann man noch nachweisen, daf der Strémungswiderstand von der
Querschnittsfliche abhingig ist. Dazu verwendet man die Kreisscheibe mit dem
Durchmesser von etwa 7 cm. Ihre Flache ist etwa doppelt so groB wie die der klei-
nen Kreisscheibe. Um die Abhiingigkeit von der Oberflichenbeschaffenheit zu
zeigen, setzt man den Stromlinienkdrper mit rauher Oberfliche ein.

Variante b

Die Luftdusche wird so an einem Stativ befestigt, daB ihr Luftstrom vertikal nach
unten gerichtet ist. Am kurzen Hebelarm einer empfindlichen Briefwaage wird ein
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Holzspeiler mittels eines diinnen Drahtes als Zeiger befestigt. Die Widerstands-
korper werden an der Waage angebracht, indem man ihren Stiel mit einer Feder-
klammer an den Teller klemmt. Der Widerstandskérper soll sich etwa 10 cm unter-
halb der Strahlrohréffnung der Luftdusche befinden. Hinter das Zeigerende stellt
man einen VertikalmeBstab und bestimmt die Ausgangsstellung bei abgeschalteter
Luftdusche. Nach dem Einschalten wird der Versuchskorper infolge seines Stro-
mungswiderstandes im Luftstrom nach unten gedriickt; der Zeiger hebt sich. Als
VergleichsmaB fiir die GroBe des Widerstandes liest man den Zeigerausschlag ab
(Abb. 4.3.1./3). Durchfiihrung und Auswertung des Experiments erfolgen so, wie
sie in der Variante a beschrieben wurden.

Bemerkungen

1. Die Empfindlichkeit der Briefwaage kann dadurch gesteigert werden, da man
ihr Neigungsgewichtsstiick entfernt und den Zeiger durch Zusammenbinden
zweier Speiler verlingert.

2. Zum Vereinfachen der Ablesung ist es zweckmiBig, einen Satz von Wider-
standskorpern gleichen Gewichts zu verwenden. Man gleicht die Gewichte ab,
indem man auf die Stiele der leichten Kérper Metallhiilsen aufschiebt.

3. Der beschriebene Versuch eignet sich in erster Linie fiir einen einfachen Vergleich
der GroBe der Stromungswiderstinde und ist deshalb fiir den Anfangsunter-
richt zu empfehlen.

4.3.2. Widerstandsmessung mit einer Einkomponentenwaage

1. Kleiner Luftstromerzeuger oder Luftdusche

2. Widerstandskérper gleichen Querschnitts an Stielen

3. Kraftmesser (1 N)

4. Holzleiste (30 cm X 2 cm X 1 cm) mit 2,5-mm-Bohrung in der Mitte
5. 2 Federklammern, Holzspeiler, Faden

Methodische Hinweise

Vergleiche MH Nr. 2
und 3 V 4.3.1.1

Abb. 4.3.2./1
Aufstellen der behelfsmiBigen
Einkomponentenwaage
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Herrichten der Versuchsanordnung

Man klemmt einen Lagerzapfen waegerecht an ein 50 cm hohes Stativ und steckt
eine in der Mitte durchbohrte, 30 cm lange und 1 cm dicke Holzleiste darauf. An
ihrem oberen Ende befestigt man mittels einer Federklammer einen Widerstands-
korper. Den Gewichtsausgleich stellt man dadurch her, daB man am anderen Ende
der Leiste eine Kreuzmuffe befestigt. Unter dieser klemmt man gleichzeitig einen
Holzspeiler fest und verschiebt sie so weit, bis die Leiste in jeder Lage im Gleich-
gewicht ist. Vor dem Widerstandskérper stellt man in einer Entfernung von 20 cm
einen Luftstromerzeuger auf. An den Speiler kniipft man in der Entfernung des
Widerstandskérpers einen Faden und bindet diesen an einen Kraftmesser. Er wird
an einem Stativ in waagerechter Lage gehalten, damit er die Leiste nicht belastet
(Abb. 4.3.2./1).

Versuch

Der Kraftmesser wird bei vertikaler Stellung der Leiste in einer solchen Entfernung
aufgestellt, daB der Faden straff verlauft, ohne gespannt zu sein. Schaltet man den
Luftstromerzeuger ein, so wird der Widerstandskérper etwas zuriickgedriickt und
der Faden gespannt. Zur Wiederherstellung der Ausgangslage des Widerstands-
korpers verschiebt man den Kraftmesser so weit, da8 die Leiste wieder vertikal
einspielt. Dann liest man den Widerstand am Kraftmesser ab.

Man kann auf diese Weise die Widerstinde der verschiedenen Kérper ermitteln
und miteinander vergleichen. Es ergeben sich bei gleicher Windgeschwindigkeit
dieselben Werte wie in V 4.3.1.

Bemerkung

Ein nach dem gleichen Prinzip wirkendes
Geriit wird als WinddruckmeBgerit indu-
striell hergestellt (Abb. 4.3.2./2).

Abb. 4.3.2./2
WinddruckmeBgerit
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4.3.3. Widerstandsmessung mit einer Tafelwaage [SE]

. Kleiner Luftstromerzeuger oder Luftdusche

. Widerstandskorper mit gleich groBen
Querschnittsflichen an Stielen

3. oberschalige Tafelweage

4. Tarierbecher mit Schrot

5.

6.

N

. Wiigesatz
. Federklammer

Methodische Hinweise

1. Die Tafelwaage wird wie alle Hebelwaagen im Physikunterricht im allgemeinen
nur zum Massenvergleich benutzt. Das ist wichtig, um die Unterscheidung der
Begriffe Kraft und Masse zu erleichtern. Bei diesem Experiment wird die Tafel-
waage ausnahmsweise zur Ermittlung von Kriften benutzt. Man erhilt mit ibr
exakte Ergebnisse, und der Aufbau ist einfach und iibersichtlich. Wenn man
mit den Schiilern iiber die Benutzung der Waage spricht, kann man darauf
hinweisen, daB der Massenvergleich mit einer Balkenwaage durch den Gewichts-
vergleich (Gleichgewicht), also durch einen Kriftevergleich erfolgt.

2. Vergleiche MH Nr. 2 und 3 V 4.3.1.!

Versuch

Eine oberschalige Tafelwaage wird an die Kante des Experimentiertisches gestellt.
An einer Schale wird mittels einer Federklammer ein Widerstandskérper an seinem
Stiel so angeklemmt, daB er moglichst weit iiber die Tischkante ragt. Die Waage
wird mit Schrot austariert. Der kleine Luftstromerzeuger wird unter den Wider-
standskorper gestellt. Hierbei soll der Luftstrom lotrecht nach oben gerichtet sein
und die Diise vom Versuchskorper einen Abstand von etwa 20 cm haben (Abb.
4.3.3./1).

Versuchskorper Widerstand
inmNin% 0 50 100

Hohle Halbkugel, Hohl .
egen den Lufistrom® D[220 129) e
Kreisscheibe — 1@ |175 | 100

Quadratische Scheibe — |l {765 | 94| pmmem—m

Hohle Halbkuge!, Wolbung
Abb, 4.3.3./1 gegen den Lufistrom . Q|72 | 41| -
Bestimmung des Kugel —@ (50|29 pm
Strémungswiderstandes | Stromiinienkéer, Spitze
mit Hilfe einer Tafelwaage ge’;”',m;::km&m;“ —P |27 [15\m

Stromlinienkory i

gegen den l.:.?‘;'f:'tm @ |25 |1 r

Abb. 4.3.3./2

Strémungswiderstinde verschiedener Kérper.
Der Widerstand der Kreisscheibe wurde gleich
1009% gesetzt.
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Beim Einschalten des Luftstromerzeugers wird infolge des Stromungswiderstandes
des Versuchskorpers die Waage aus dem Gleichgewicht gebracht. Durch Auflegen
von Wigestiicken auf die Waagschale, an der der Widerstandskorper befestigt ist,
wird das Gleichgewicht wiederhergestellt. Die aufgelegten Wigestiicke sind ein
MaB fiir den Stromungswiderstand des Korpers. Die Gewichtskraft eines Wiige-
stiicks von 100 g entspricht angenihert einer Widerstandskraft von 1 N.

Der Versuch wird mit verschiedenen Widerstandskorpern durchgefiihrt (Abb.
4.3.3./2).

Bemerkungen

1. Wenn die Widerstandskérper sich im Gewicht unterscheiden, so mu8 die Waage
nach jedem Wechsel neu austariert werden.
2. Es ist darauf zu achten, daB die Waagschale nicht im Luftstrom liegt.

4.4, Druck- und Geschwindigkeitsmessungen in stromenden Stoffen
— Die Kontinvitédtsgleichung — Die'Bernoullische Gleichung

4.4.1. Bestdtigung der Kontinuitétsgleichung
mit Hilfe eines Wasserstrahls [SE]

1. Mariottesche Flasche 7. MeBschieber

(Flasche mit seitlichem Tubus) 8. Stoppuhr
2. Unterstellkasten (Héhe 30 cm) 9. Glasrohr (@5 mm, Linge 25 cm)
3. MeBzylinder (1000 ml) 10. Glasrohr (@5 mm, Linge 5 cm)
4. groBe Glasschale 11. 2 durchbohrte Gummistopfen
5. MeBstab 12. Gummischlauch
6. Lot 13. Quetschhahn, Klebepapier
Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment ist besonders als Schiilerexperiment geeignet. Sein Aufbau ist
einfach und iibersichtlich, und bei seiner Ausfiihrung kann eine Reihe von Kennt-
nissen und Fertigkeiten wiederholt bzw. geiibt werden (Messen mit dem MeB-
schieber, Flichenberechnung, Gesetze des freien Falles und Gesetze des hori-
zontalen Wurfes).

2. Der Versuch dient zur angeniherten Bestitigung des Gesetzes, daB bei einer
stationdren Strémung das Produkt aus dem Flicheninhalt 4 des Stromungs-
querschnitts und der Strémungsgeschwindigkeit v konstant ist. Diese Tatsache
wird durch die Kontinuitétsgleichung

Ay vy =4, 0,
ausgedriickt und ist eine Voraussetzung zum Verstindnis der Bernoullischen
Gleichung.
Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abb. 4.4.1./1 dargestellt. Die eine MeBstelle ist
der Wasserspiegel in einer Mariotteschen Flasche (Flicheninhalt A, des Quer-
schnitts, Strémungsgeschwindigkeit v,), die andere das Ausflurohr der Flasche
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' Abb. 4.4.1./1
Messen

der lichten Weite
mit dem MeBschieber

Abb. 4.4.1./2
Beatitizmy dor Kontinuititeleich

mit Hilfe einer Muiottesche; Flasche

(Flicheninhalt A4, des Querschnitts, Stromungsgeschwindigkeit v,). Die Flasche
wird auf einen Unterstellkasten gestellt und mit Wasser gefiillt. Auf ihr vertikales
VerschluBrohr wird ein Schlauchstiick geschoben und mit einem Quetschhahn
verschlossen. Das untere Ende dieses Rohres soll etwa 5 cm bis 10 cm héoher liegen
als die AusfluBoéffoung. In Hohe des Wasserspiegels klebt man eine Papiermarke
aufen an die Flasche.

Eine groBe leere Glasschale wird so auf den Experimentiertisch gestellt, daB der aus-
flieBende Wasserstrahl sie etwa in der Mitte treffen muB. Man ermittelt die lichte
Weite d des seitlichen Rohres mit einem MeBschieber (Abb. 4.4.1./2) und seine
Hoéhe & iiber dem Boden der Glasschale mit einem MeBstab. Den Querschnitt des
AusfluBrohres findet man aus

PR

Die AusfluBgeschwindigkeit v, kann als Anfangsgeschwindigkeit einer horizontalen
Wurfbewegung aufgefat werden. Hierbei gilt fiir die Horizontalkomponente das
Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichformigen Bewegung

8=y 1
und fiir die Vertikalkomponente das Weg-Zeit-Gesetz des freien Falles
=9.
h= 3 a.

Der Flicheninhalt 4, des Querschnittes in der Flasche ist fiir eine Messung nicht zu-
ginglich. Man berechnet ihn, indem man mit einem MeBzylinder das Volumen des
ausgeflossenen Wassers bestimmt und das Volumen ¥V durch die Héhe & divi-
diert.

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man die Produkte 4, - v, und 4, - v, berechnen
und findet ihre Gleichheit innerhalb der Grenzen der MeBgenauigkeit bestitigt.
Das Produkt A4, - v, fillt etwas kleiner aus als 4, - v, weil beim Versuch der Luft-
widerstand unberticksichtigt bleibt.
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Beispiel

In einem Versuch wurden ermittelt:

Durchmesser des AusfluBrohres d = 0,42 cm Sinkhohe des

Fallhhe des Wasserstrahles h=32cm  Wasserspiegels k, = 6,4 cm
Wourfweite des Wasserstrahles s =23cm  AusfluBmenge ¥ = 960 cm?®

Ausflufdauer 4t =128

S |4 d\* .
Es ergibt sich Al=tz178 cm? und Ay =z - v =~ 0,14 cm?.

=%.a —1/2:* ibo,—s. 10 ~23-7/ 8L em _
Aush_2 tfolgtt—-V 7 und somit v, =5 3% ~23 392 5~

~9022,
8

Es ist ferner v, = %‘- =~ 0,075 cm - 871,
1

A, v, =178-0,076 cm3- 5! =~ 13,36 cm3-8-1.
A;-v,=0,14-90cm3- 57 =~ 12,60 cm3- 571,

Der Versuch zeigt, daB die Produkte 4, - v, und A4, - v, annidhernd gleich sind;
dieses Ergebnis kann also als Bestitigung der Kontinuitatsgleichung gelten.

4.4.2. Bestdtigung der Kontinvitdtsgleichung durch Messen
der Stromungsgeschwindigkeiten in zwei Rohren
verschiedenen Querschnitts [SE]

Zu Variante a

1. Mariottesche Flasche (Flasche mit 7. Glastrog oder Becherglas
seitlichem Tubus) 8. MeBschieber oder Greifzirkel

2. Glasrohr (@5 mm, Linge 25 cm) 9. MeBstab

3. Glasrohr (@20 mm, Linge 25 cm) 10. Stoppuhr

4. Glasrohr (8 mm, Linge 1 m) 11. Quetschhahn

5. Gummischlauch 12. Holzspine

6. 3 durchbohrte Gummistopfen

Zu Variante b

13. kleiner Luftstromerzeuger 16. Aufbausatz Aero- und Hydromechanik

14. Tafelschaltgerat 1 Windkanal
1 Windfahne, links, mit Skale und kurzer Achse
1 Windfahne, rechts, mit Skale und langer Achse

Methodrische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 2 V 4.4.1.1

2. Wihrend im Experiment der Variante a eine quantitative Auswertung moglich
ist, soll in der Variante b die Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit vom
Stromungsquerschnitt moglichst anschaulich qualitativ gezeigt werden.
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Variante a

An den Seitentubus einer Mariotteschen Flasche wird mittels eines kurzen Ver-
bindungsrohres ein 20 mm weites, 25 cm langes Glasrohr angeschlossen, das in
einem 8 mm weiten, 1 m langen Glasrohr seine Fortsetzung findet. Mit diesem ist
ein Schlauchstiick verbunden, das durch einen Schraubquetschhahn verschlossen
ist. Die Mariottesche Flasche wird auf einige Unterlegklétze erhéht aufgestellt, so
daB das Ende des AusfluBrohres iiber einem Glastrog zu liegen kommt (Abb.
4.4.2./1). Vor dem Zusammensetzen der Versuchsanordnung mifit man mit Hilfe
eines MeBschiebers oder eines Greifzirkels die Durchmesser d; und d, des weiten und
des engen AusfluBrohres und berechnet daraus ihre Querschnittsflichen.

Man versetzt eine groBere Wassermenge mit feinen Holzspédnen und laBt sie unter
mehrfachem Umriihren so lange stehen, bis sich die Spine voll Wasser gesaugt ha-
ben und als Schwebekérper wirken. Dann fiillt man die Flasche bei verschlossenem
Quetschhahn mit der so vorbereiteten Fliissigkeit und &ffnet den Hahn voriiber-
gehend so weit, daB sich das AusfluBirohr der ganzen Linge nach mit Wasser fiillt.
Danach regelt man die Hahnoffnung so, daB8 im AusfluBrohr eine langsame Stro-
mung entsteht.

Man legt am weiten und am engen Rohrteil durch Fadenschlingen je eine Strecke
fest, deren Lingen 8, und s, man mift, und stellt mehrmals mit einer Stoppuhr die
Zeiten fest, in denen ein Schwebeteilchen die Strecken durchlduft. Aus den Zeiten
ermittelt man die fiir das weite und das enge Rohr geltenden Mittelwerte ¢, und ¢,.
Bildet man die Quotienten aus den Léngen s, und 8, und den dazugehérigen Zeiten
¢, und ¢, so erhilt man die fiir die eingestellte Stromung geltenden Geschwindig-
keiten v, und v,.

Multipliziert man die Geschwindigkeiten mit den Querschnitten 4, und 4, der Rohr-
teile, so sind die entstehenden Produkte 4, - », und A4, - v, angenahert gleich groB.

Bemerkungen

1. Es kann vorkommen, daB der aus dem Verbindungsrohr zur Mariotteschen
Flasche in das weite Rohr austretende Fliissigkeitsstrahl eine lingere Strecke
geschlossen bleibt, ehe er die ihn umgebende Fliissigkeit in Bewegung setzt. Will
man dies verhiiten, so muB man die Ubergangsstelle so weit wie méglich machen.
Am zweckmiBigsten ist es, das Verbindungsrohr fortzulassen und das Anschlu-
rohr so weit zu wihlen, daB es iiber den Tubus der Mariotteschen Flasche paBt.
Man stiilpt es iiber diesen und dichtet den Zwischenraum mit Siegellack, Kitt

Abb. 4.4.2/1
Messung der Strom hwindigkeit in zwei
hiod o A

R&h
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Abb. 4.4.2./2
Versuchsanordnung

. . zum Nachweis der Abhingigkeit
der Sttomungsgeachmndxgkelt
vom § itt

8541

oder Goteamasse ab, ein bei der Fruchtweinbereitung zum Abdichten der Gér-
trichter verwendetes Praparat (Abb. 4.4.2./1, Nebenbild).

2. Es empfiehlt sich, den Versuch bei verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten
durchzufiihren. Es zeigt sich, daB dabei die Produkte 4, - v, und 4, - v, immer
wieder gleich groB sind.

Variante b

Der Windkanal wird waagerecht am Tafelschaltgerit befestigt (Abb. 4.4.2./2).
Den Luftstromerzeuger stellt man so auf, daB seine Diise in den konischen Teil des
Windkanals hineinragt. Vorerst setzt man nur das Anzeigesystem mit der kurzen
Achse ein. Dazu schiebt man die Vorderwand des Windkanals seitlich heraus. Bei
eingeschaltetem Luftstromerzeuger zeigt die Windfahne einen Ausschlag, dessen
Betrag an der Skale abgelesen werden kann. Danach entfernt man dieses Anzeige-
system und setzt das zweite an der Stelle mit groSerem Querschnitt ein. Die beiden
Rohrquerschnitte verhalten sich wie 1:2. Bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit
ist der Ausschlag der Windfahne hier kleiner.

Es ist nicht zweckmiBig, beide Anzeigesysteme gleichzeitig zu benutzen, weil sich
hinter der ersten Windfahne Wirbel bllden, die die zweite Fahne beeintrichtigen.

4.4.3. Nachweis des Druckgefdlles in einem durchstrémten Rohr
von gleichmdBigem Querschnitt

. GroBe Mariottesche Flasche (Flasche mit seitlichem Tubus)

. Glasrohr (@5 mm, Liinge 25 cm)

3. Glasrohr (@8 mm, Liinge 60 cm) mit 4 senkrechten, in Absténden von je 10 cm ange-
brachten Ansatzrohren (®2 mm)

2 durchbohrte G

[N

P

Gummischlauch
Quetschhahn

S ok
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Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt, daB in einem diinnen, langen AusfluBrohr mit gleichbleiben-
dem Querschnitt der Druck zur AusfluBéffnung hin bestandig abnimmt. Diese Er-
scheinung ist auf die innere Reibung in dem Rohr (vgl. V 4.1.3. bis V 4.1.6.) zu-
riickzufithren. Zur Erklirung kann man folgende Zusammenhinge anfiihren:
Durch die Reibung wird die kinetische Energie der Fliissigkeit und damit auch ihr
Druck so stark verringert, daB die Ausstrémungsgeschwindigkeit nur noch sehr
gering ist. Zur Uberwindung der Reibungskraft ist ein Teil des Schweredrucks der
Fliissigkeit im VorratsgefdB erforderlich (Druckhohke ky in der Abb. 4.4.3./1). Der
UberschuB bewirkt die Ausstrémgeschwindigkeit (Geschwindigkeitshohe kg in der
Abb. 4.4.3./1).

S = i
i * Abb. 4.4.3./1
’ Druckgefille in einem Rohr

von gleichmiéBigem Querschnitt

Versuch

Die Versuchsanordnung wird nach Abb. 4.4.3./1 zusammengestellt und die Mariotte-
sche Flasche langsam mit Wasser gefiillt, wobei darauf zu achten ist, da8 sich in den
Manometerrdhren keine Lufteinschliisse bilden. Zur besseren Sichtbarmachung der
Druckanzeige kann in jede Manometerrohre ein Tropfen Farbfliissigkeit gegeben
werden. Beim Offnen des Quetschhahnes sinkt die Fliissigkeit in den Rohren. Die
Fliissigkeitsspiegel in den letzten 4 Rohren liegen in guter Niherung auf einer
geneigten Geraden, wihrend die Fliissigkeit in der ersten Manometerrohre etwas
héher steht, als es der bis zu ihr extrapolierten Geraden entspricht. Die beobachtete
Abweichung ist um so geringer, je weniger weit der Hahn geoffnet wird. Bei sehr
kleinen Stromungsgeschwindigkeiten liegen siémtliche Menisken praktisch auf einer
Geraden, die durch das Niveau der unteren Offnung des in die Mariottesche Flasche
eingefiihrten Luftrohres bestimmt wird (in Abb. 4.4.3./1 strichpunktiert ange-
deutet). In diesem Falle ist der Druckabfall proportional dem Abstand von der
Flasche.

Bemerkung

Abweichungen von der Proportionalitit zwischen dem Druckabfall und dem Ab-
stand von der Flasche bestehen besonders in der Néhe des Rohreinlaufs. Die Ur-
sache hierfiir ist eine Strahlkontraktion im Rohreinlauf und eine infolgedessen
verinderte Geschwindigkeitsverteilung.
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444 Nachweis des Druckgefélles in einem mit einer Verengung
versehenen Rohr

1. Mariottesche Flasche (Flasche mit seitlichem Tubus)

2. Glasrohr (@5 mm, Linge 25 cm)

3. Glasrohr (@8 mm, Linge 50 cm), das in der Mitte verengt ist und vor und hinter der Ver-
engung je 2 Manometerrdhren tragt

4. 2 durchbohrte Gummistopfen

5. Gummischlauch

6. Quetschhahn

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 4.4.3.!
2. Dieses Experiment sollte nur ausgefiihrt werden, wenn V 4.4.3. vorangegangen
war. Die Erklirung kann dann von den Schiilern selbst gefunden werden.

Versuch

Die Zusammenstellung der Versuchsanordnung und die Durchfiihrung des Ver-
suches erfolgen nach den gleichen Vorschriften wie bei V 4.4.3. Die Verbindung der
Fliissigkeitsspiegel in den Manometerrdhren liefert vor und hinter der Verengung
zwei Geraden von gleicher Neigung (Abb. 4.4.4./1a), die zueinander parallel ver-
schoben sind.

Bemerkung

Dieses Verhalten erklirt sich dadurch, daB im Bereich der Verengung ein griBerer
Druckabfall auftritt. Ein Rohr mit einer Verengung kann man sich daher durch ein
gleich weites, aber lingeres Rohr ersetzt denken (Abb. 4.4.4./1b).

Abb. 4.4.4./1
Schematische Darstellung des Druckabfalles in einem verengten Rohr. Die Einschniirung (a)

hat die gleiche Wirkung wie ein an ihrer Stelle ei:
spriinglichen Weite (b)

Rahratiok

lingeres von der ur-

g
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4.4.5. Nachweis des Druckgefilles in einem Rohr
mit einer Verengung von verdnderlicher Lage

1. Standzylinder mit seitlichem Tubus (51) 4. durchbohrter Gummistopfen
2. rechtwinklig gebogenes Glasrohr (@5 mm) 5. Gummischlauch
3. 4 Glasrohre (@10 mm, Linge 15 cm), 6. Quetschhahn
an die je eine Manometerrohre (@2 mm, 7. Eisenstift (@5 mm, Linge 4 cm)

Liinge 40 cm) T-férmig angeschmolzen ist 8. Magnet

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche MH V 4.4.3.1

2. Dieses Experiment bereitet das Verstindnis der Bernoullischen Gleichung vor.
Es zeigt, daB an einer Rohrverengung, wo nach der Kontinuitétsgleichung eine
erhohte Stromungsgeschwindigkeit herrschen muB8, ein geringerer statischer
Druck besteht.

Versuchsvorbereitung

Die T-formigen Rohre verbindet man durch Schlauchstiicke, so daB sich die Riinder
der Rohre beriihren, und schlieBt sie nach Abb. 4.4.5./1 an den Seitentubus eines
Standzylinders an. Das offene Ende der Leitung verschlieBt man durch einen
Schraubquetschhahn. Man fiillt den Zylinder bei geschlossenem Quetschhahn mit
einem an die Wasserleitung angeschlossenen Schlauch mit Wasser.

Versuch 1

Solange der Schraubquetschhahn geschlossen ist, steht das Wasser in dem ge-
samten Rohrensystem gleich hoch. Offnet man ihn, so sinkt der Druck in dem Aus-
fluBrohr ab, und zwar nach der Offnung zu in zunehmendem MaBe. Man 6ffnet
den Schraubquetschhahn und den Wasserleitungshahn so weit, da sich Zu- und
AbfluB des Wassers ausgleichen. Wie bei V 4.4.3. kann man einen linearen Druck-
abfall beobachten.

linearer Druckabfall

Abb. 4.4.5./1
Nachweis des Drucksbfalls lings eines waagerechten AusfluBroh
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Eisenstift

(verengter Querschnitt)
Abb. 4.4.5./2 Abb. 4.4.5./3
Druckabfall lings eines an einer Stelle Kugelig erweitertes Robr mit
verengten AusfluSrohres geschmol Me terrohr

Versuch 2

Man fiihrt vor dem Einfiillen des Wassers von der Seite her einen Eisenstift in das
AusfluBrohr ein, der den Querschnitt des Rohres wesentlich verengt. Dann la8t
man wie beim ersten Versuch das Wasser ausflieBen. Durch einen seitlich an das
Rohr gehaltenen Magneten zieht man den Eisenstift weiter in das Rohr hinein, so
daB er der Reihe nach unter die Offnungen der Manometerrohren zu liegen kommt.
Jedesmal, wenn dies der Fall ist, sinkt die Wassersidule im Manometer weit unter
den Stand, der dem linearen Druckabfall entspricht (Abb. 4.4.5./2).

Bemerkung

Es ist ein groBer Vorteil dieser Versuchsanordnung, daB das DurchfluBrobr aus
mehreren Einzelrohren besteht. Dadurch ist es moglich, die Anordnung abzuén-
dern und noch ein kugelig erweitertes Rohr mit angeschmolzenem Manometer ein-
zufiigen (Abb. 4.4.5./3). In ihm ist der Druck héher, als es dem linearen Druck-
abfall entspricht.

4.46. Nachweis der Abhiéingigkeit des statischen Druckes
von der Strémungsgeschwindigkeit

1. Kleiner Luftstromerzeuger

. Tafelschaltgerit

3. Aufbausatz Aero- und Hydromechanik
1 Windkanal
2 U-Rohr-Manometer
2 Schlauchstiicke (Linge 22 cm)

[

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche MH Nr. 2 V 4.4.5.1

2. Bei diesem Experiment wird vorausgesetzt, daB die Schiiler die Abhingigkeit
der Stromungsgeschwindigkeit vom Stromungsquerschnitt bereits kennen.
Deshalb sollte es besonders dann ausgefiihrt werden, wenn dieser Zusammenhang
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in V 4.4.2. nach der Variante b mit dem Aufbausatz Aero- und Hydromechanik
nachgewiesen wurde.

3. Zum besseren Verstéindnis sollte man die Schiiler vor der Messung darauf auf-
merksam machen, daB bei der Benutzung offener U-Rohr-Manometer stets ein
Vergleich zweier Driicke erfolgt. Bei diesem Experiment wird der statische Druck
an der MeBstelle mit dem duBeren Luftdruck verglichen.

Versuck

Der Versuchsaufbau éhnelt dem von V 4.4.2., Variante b. Statt der Anzeigesysteme
werden an die Bohrungen in der Vorderwand des Windkanals die beiden U-Rohr-
Manometer angeschlossen (Abb. 4.4.6./1). Da sich die Querschnittsflichen der drei
zylindrischen Abschnitte des Windkanals wie 1:2:4 verhalten, ist das Verhiltnis
der Stromungsgeschwindigkeiten an diesen Stellen 4:2:1.

Nach dem Einschalten des Luftstromerzeugers zeigen die Fliissigkeitssaulen der
Manometer, daB der statische Druck an den MeBstellen um so kleiner ist, je groBer
die Stromungsgeschwindigkeit ist.

Abb. 4.4.6./1 Abb. 4.4.6./2
Versuchsanordnung zum Nachweis Versuchsanordnung
der Abhingigkeit des ischen Druckes mit nur einem Manometer

von der St‘;émungsgeschwindigkeit
mit zwei Manometern

Bemerkung

Die Versuchsanordnung kann auch dahingehend abgeindert werden, daB man nur
ein U-Rohr-Manometer benutzt und die statischen Driicke an zwei MeSstellen
mit unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten miteinander vergleicht (Abb.
4.4.6./2).
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4.4.7. Staudruckmessung mit Hilfe eines Pitotrohres [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger

2. Pitotrohr

3. Mikromanometer (vgl. V ¢.4.9. und Abb. 4.4.10./2)
4. Schlauchverbindung

22222222222

HHH

Methodischer Hinwets

Bei diesem und den folgenden Experimen- ~

ten ist besonderer Wert auf die klare Homometer
Unterscheidung der verschiedenen Druck- Abb. 4471

arten zu legen. . Pitotrohr zur Messung

Mit dem Pitotrohr miBt man den Gesamt-~ des Gesamtdrackes

druck. Er ist gleich der Summe aus Stau- bzw. Staudruckes

druck und statischem Druck.

SchlieBt man das Pitotrohr an ein Mikromanometer an und lé8t auf das freie Ende
des Manometerrohres den statischen Druck einwirken, dann wird die Differenz
beider Driicke, der Staudruck, angezeigt.

Versuch

Man versieht einen zylindrischen Kérper, dessen eine Stirnseite halbkugelférmig
gestaltet ist, mit einer axialen Bohrung, die mit einem seitlich heraustretenden Rohr
verbunden ist, und bhélt ihn mit der. Rundung nach vorn in eine Strémung (Abb.
4.4.7./1). Verbindet man diese Sonde mit einem Mikromanometer, so kann man den
Staudruck messen, wenn man auf den anderen Schenkel den statischen Druck
einwirken 1aBt. Da dieser nidherungsweise gleich dem Luftdruck ist, geniigt zur
Staudruckmessung eine einfache Verbindung des Pitotrohres mit dem Behilter
des Mikromanometers, wihrend der offene Schenkel unter dem Einflul des Luft-
drucks steht.

Bemerkung

Das Pitotrohr kann man aus Metall oder aus Holz anfertigen. Bei der Ausfiihrung
aus Holz kittet man ein Glasrohr oder Metallrohr fiir den SchlauchanschluB ein.
Die Oberfliche der Sonde sollte moglichst glatt bearbeitet werden. Als Richtwerte
fiir das Geriit werden empfohlen: Durchmesser 16 mm, Linge 10 cm, Durchmesser
der Bohrung 4 mm.

4.4.8. Messung des statischen Druckes
- mit Hilfe einer Drucksonde [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger

2. Drucksonde

3. Mikromanometer (vgl. V 4.4.9. und Abb. 4.4.10./2)
4. Schlauchverbindung

Abb. 4.4.8./1
Dot

'm
zur M g des statischen Druckes Manometer
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Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.4.7.!

Versuch

Die Drucksonde besteht aus einem rechtwinklig gebogenen, nach vorn durch eine
Rundung geschlossenen Rohr, das in einem bestimmten Abstand vom Staupunkt
einen ringférmigen Spalt besitzt (Abb. 4.4.8./1). Durch einen Schlauch ist die
Drucksonde mit dem Behélter eines Mikromanometers verbunden. Hilt man die
Drucksonde mit der Rundung nach vorn in einen Luftstrom, so wird der statische
Druck durch den Schlauch bis zum Mikromanometer iibertragen. Lé8t man auf den
anderen, offenen Schenkel den Luftdruck wirken, so beobachtet man eine geringe
Verschiebung des Fliissigkeitsfadens im schrigen Rohr des Manometers. Es be-
steht nur ein geringer Unterschied zwischen dem statischen Druck und dem Luft-
druck (vgl. V 4.4.7.).

Bemerkung

Die Drucksonde kann man aus Metall herstellen. Thr Durchmesser betrigt etwa
15 mm bis 20 mm, ihre Linge etwa 10 cm. Der ringférmige Spalt ist etwa 30 mm
vom abgerundeten Ende entfernt und hat eine Breite von 2 mm. Die beiden Rohr-
stiicke werden durch einen axial verlaufenden Bolzen miteinander verbunden. Es
ist darauf zu achten, daB sich am ringférmigen Spalt die beiden Rohrstiicke genau
gegeniiberstehen, so daB keine Stufe entsteht.

4.49. Messung der Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe eines
Prandtischen Staurohres [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger 3. Mikromanometer

2. Prandtlsches Staurohr 4. Schlauchverbindungen
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 4.4.7.!

um O\
';hmler
Abb. 4.4.9.1 Abb. 4.4.9./2
Messung der Strémungsgeschwindigkeit Prinzip eines Mikromanometers
mit einem Prandtlschen Staurohr zur Messung kleiner Druckdifferenzen
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Versuch

Das Staurohr wird so in den Luftstrom gebracht, daB die Achse des Gerites in der
Strémungsrichtung liegt. Durch zwei Schlauchleitungen wird der Gesamtdruck
auf den feststehenden Schenkel eines Mikromanometers, der statische Druck auf den
neigbaren Schenkel iibertragen (Abb. 4.4.9./1). Die Differenz beider Driicke wird
durch eine Verschiebung des Fliissigkeitsfadens im geneigten Manometerrohr an-
gezeigt und ergibt den Staudruck. Nach der Bernoullischen Gleichung ist die Stré-
/2(po —

mungsgeschwindigkeit v = P, Uber die Bedeutung der hierin auftreten-

den GroBen und iiber die bei ihrer Messung zu verwendenden Einheiten s. MB
4.0.4.

Ist der schrige Schenkel des Manometers um den Winkel x gegen die Horizontale
geneigt, so ist bei einer Manometerablesung z die Druckdifferenz

Adp =0, -9-z-sinnx,
wobei g, die Dichte der Manometerfliissigkeit ‘ist (vgl. Abb. 4.4.9./2). In dieser
kg

Gleichung wird g, in e und z in m angegeben.

4.4.10. Messung der Strémungsgeschwindigkeit mit Hilfe
einer Venturidise [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger 5. Innentaster
2. Venturidiise 6. MeBstab
3. Mikromanometer 7. Schlauchverbindungen

4. Winkelmesser mit Lot

Methodischer Hinweis

Bei der Auswertung dieses Experiments wird die Kenntnis der Bernoullischen
Gleichung als bekannt vorausgesetzt. Man nennt sie den Schiilern hier in der Form:
,»Die Summe von statischem Druck und Staudruck ist in einem horizontalen Strs-
mungssystem konstant.‘

Setzt man fiir den Staudruck den Ausdruck % %, 80 kann man auch folgern:

,,Der statische Druck in strémenden Fliissigkeiten oder Gasen ist kleiner als in
rubhenden, und zwar um so kleiner, je groBer die Stromungsgeschwindigkeit ist.

Versuch

Will man die Strémungsgeschwindigkeit eines Luftstroms mit Hilfe einer Venturi-
diise bestimmen, so muB man vorher ihre lichten Weiten an beiden Druckmef-
stellen ermitteln. Hierzu benutzt man einen Innentaster und einen MeBstab (Abb.
4.4.10./1). Die Diise wird danach an einem Stativ befestigt und mit Schlauchver-
bindungen an ein Mikromanometer angeschlossen. Zur Erhéhung der MeBgenauig-
keit neigt man die Skale des Manometers; der gewihlte Neigungswinkel « wird mit
Hilfe eines mit einem Lot versehenen Winkelmessers festgestellt und die Nullage
abgelesen. Bringt man die Venturidiise in einen Luftstrom, so zeigt der Wasser-
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Abb. 4.4.10./1
Messung der lichten Weiten
einer Venturidiise

Abb. 4.4.10./2
Besti g der Stromung; hwil
mittels einer Venturidiise

spiegel des Manometers eine Verschiebung um z an (Abb. 4.4.10./2). Den Druck-
unterschied Ap berechnet man nach der Gleichung

A = OWamer - - T+ BN .
Nach der Bernoullischen Gleichung

P1+%'U§=Pa+'g—'”§

ergibt sich fiir die Druckdifferenz
P—P= Ap=%- v§—%-v§
oder .
4 =%' v’f'(%%— l).
Hierin ist p die Dichte der Luft. Aus der Kontinuitétsgleichung
v A, =vy-4,
folgt
n_4
v Ay
Somit ist

Al
Ap=-%-vf-(A—§— l).
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Diese Gleichung bietet die Méglichkeit, die Strémungsgeschwindigkeit », zu er-
mitteln:

2- Ap
A% :
e (3 -1)
Beispiel

Bei einem Versuch wurden gemessen:
d, = 31,8 mm, d, = 23,0 mm.
Daraus wurden die Strémungsquerschnitte 4, und A4, berechnet. Es ergab sich
Al =T d_§ =T 31—’8’
4 4
d3 23,0
4
An der Manometerskale wurde eine Verschiebung des Wasserspiegels um
z = 21,6 mm = 0,0215m
abgelesen. Der Neigungswinkel « betrug 30°. Danach war
AP = OWasser- g+ % - 8inx = 1000 kg - m-3.9,81m-s-2-0,0215m- 0,5
~ 106kg - m-1.82~ 105N - m-2~ 106 Pa.
Fiir gy wurde der gerundete Wert 1,29 kg - m-3 eingesetzt. Somit ergab sich

2-106N-m-2? a
vy = N /7% 3 ~8m-.s!.
129k | (2] 1]

Bemerkungen

U =

mm? ~ 795 mm?,

mm? ~ 416 mm3.

1. Die in dem MeBbeispiel angegebenen MeBwerte wurden als Mittelwerte aus meh-
reren Einzelmessungen bestimmt.
2. Beziiglich der zu verwendenden Einheit vgl. MB 4.0.4.!

4.4.11. Festlegen der Skale eines Schalenkrevzanemometers [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Schalenkreuzanemometer
3. Prandtlsches Staurohr

4. Mikromanometer

5. Schlauchverbindungen

Methodischer Hinweis

Zur Erklirung der Wirkungsweise des Anemometers kann man die Beobachtungen
aus V 4.3.1. bis V 4.3.3. heranziehen.
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Versuch

Man legt die Skale eines Schalenkreuzanemometers fest, indem man die Anzeige des
Anemometers mit den MeBwerten eines Prandtlschen Staurohres vergleicht. Zu
diesem Zwecke werden das Anemometer und das Staurohr in den Luftstrom des
Luftstromerzeugers gebracht, und zwar an Stellen, wo die Geschwindigkeiten gleich
groB sind, jedoch so, daB sie sich gegenseitig nicht beeinflussen kénnen. Die Ge-
schwindigkeit des Luftstromes bestimmt man mit Hilfe des Prandtlschen Stau-
rohres nach V 4.4.9.

Mit dem auf diese Weise gepriiften Anemometer konnen die Geschwindigkeiten in
einem von einer Luftdusche erzeugten Luftstrahl in verschiedenen Abstinden von
der Diise ndherungsweise gemessen werden.

Es ergaben sich bei einem Versuch:

in einer Entfernung von 1 m von der Diise die Geschwindigkeit 92 cm - 8-,

in einer Entfernung von 2 m von der Diise die Geschwindigkeit 79 cm - s-1 .

Bemerkung

Es ist darauf zu achten, daB bei der Messung alle Schalen des Anemometers im
Luftstrom liegen.

4.4.12. Messung der DurchfluBmenge mit Hilfe einer Ringblende [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. 2 Ofenrohre (Lénge etwa 25 cm)
3. kreisférmige Metallscheibe (@ um 10 cm groBer als der Rohrdurchmesser) mit einer zentrisch

angebrachten kreisfsrmigen Offnung, deren Durchmesser halb so groB wie der Rohrdurch-
messer ist

4. U-Rohr-Manometer mit Wasserfiillung

5. Prandtlsches Staurohr 7. Kitt

6. Schlauchverbindungen 8. Drehzahlmesser

Methodischer Hinweis

Die Versuchsanordnung entspricht im Prinzip dem in der Industrie angewandten
Verfahren der DurchfluBmengenmessung in Rohrsystemen. Man bestimmt auf diese
Weise die Mengen stromender Fliissigkeiten und Gase besonders in der chemischen
Industrie. Die besondere Bedeutung des Experiments liegt deshalb auf dem Gebiet
der polytechnischen Bildung.

Herstellen der Versuchsanordnung

Zwei Ofenrohre werden an einander zugekehrten Enden, etwa 2 cm von diesen ent-
fernt, mit je einer Bohrung von 2 mm Durchmesser versehen, von denen der Bohr-
grat entfernt wird. Auf der Rohrwand wird dann iiber jeder Bohrung je einSchlauch-
stutzen aus Messingrohr aufgelotet. Sodann wird die Kreisscheibe als Ringblende
mittels einer Parallelmuffe in vertikaler Stellung an einem Stativ befestigt und
zwischen die beiden vorbereiteten Rohrstiicke gebracht, die vorher horizontal ge-
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Abb. 4.4.12./1
Besti g der DurchfluBmenge mit Hilfe einer Ringblende

lagert werden. Die Rohrenden sollen die Kreisscheibe moglichst dicht beriihren.

Die verbleibenden Fugen werden mit Papierstreifen gut verklebt und mit Kitt
' gedichtet (Abb. 4.4.12./1).

Die beiden Schenkel eines U-Rohr-Manometers werden durch Gummischlduche mit

den Stutzen an den Rohren verbunden. Der Luftstromerzeuger wird vor dem Rohr

aufgestellt und am anderen Rohrende ein Prandtlsches Staurohr angebracht.

Versuch

Der Luftstromerzeuger wird in Tatigkeit gesetzt und der an der Blende auftretende
Druckabfall gemessen.
Daraus wird nach der Gleichung

v = V 2-(po—p)
e
die Durchschnittsgeschwindigkeit berechnet. Zur Kontrolle wird sie am Rohrende
mit einem Prandtlschen Staurohr gemessen. Bildet man das Produkt aus der
Geschwindigkeit v und dem Rohrquerschnitt A4, so erhidlt man die Stromstirke Q
(DurchfluBmenge)

Q=A.1/2'JQ@ .
[

Der Versuch wird bei veranderten Drehzahlen des Motors wiederholt. Man ermittelt
jedesmal den Druckabfall und daraus die mittlere Strémungsgeschwindigkeit sowie
die dazugehdrige DurchfluBmenge. Triigt man zusammengehorige Werte der Dreh-
zehlen und der Durchflumengen in ein Koordinatensystem ein, so erhdlt man ein
Diagramm, aus dem man die zu jeder Drehzahl gehérende DurchfluBmenge ent-
nehmen kann.

Bemerkung
Statt der Ofenrohre kénnen auch Papprohre verwendet werden, in die man die
Schlauchanschlufistutzen einklebt.

315



® Vaui3.

4.413. Messung des statischen Druckes in einer Wasserstrahlpumpe

‘Wasserstrahlpumpe

U-Rohr-Manometer mit Quecksilberfiillung
(Lénge 80 om)

Dreiwegehahn

Schlauchverbindungen

Stoppuhr

MeBzylinder (1000 ml)

Quecksilber, Quecksilbertropfer, Quecksilberzange,
Quecksilberbrett, Trichter

8. Barometer

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment dient in erster Linie
dazu, die Leistung einer Wasserstrahl-
pumpe zu ermitteln, um bei ihrer Benut-
zung zum Evakuieren eines GefiBes den
zu erwartenden Druck abschitzen zu
konnen.

Wasserleitung

o=

Dregehahn

No ok w

Abb. 4.4.13./1
Messung des Druckes
in einer Wasserstrahlpumpe

Versuch

Nach AnschluB der Wasserstrahlpumpe an die Wasserleitung wird ein U-Rohr-
Manometer mit Quecksilberfiillung durch einen Gummischlauch iiber einen Drei-
wegehahn mit dem Saugstutzen der Pumpe verbunden. Der in der Pumpe ent-
stehende Unterdruck wird am Manometer abgelesen (Abb. 4.4.13./1). Einer Hohen-
differenz der Quecksilberspiegel im U-Rohr-Manometer von 1 mm entspricht ein
Druck von 133,3224 Pa.

Da der statische Druck in der Pumpe mit zunehmender Geschwindigkeit des Was-
sers immer weiter sinkt, ist es zweckmiBig, die Abhingigkeit des Unterdruckes von
dem die Pumpe je Sekunde durchflieBenden Wasservolumen zu bestimmen und
die Ergebnisse grafisch darzustellen. Dieses je Sekunde austretende Wasservolumen
wird mit Hilfe eines MeBzylinders und einer Stoppuhr ermittelt.

Mepfbeispiel
Atmosphérischer Luftdruck p, = 1,013 - 10kPa

DurchfluBmenge Hohendifferenz Druckdifferenz statischer Druck
der Quecksilber~
spiegel 4p Py =ps — dp
in cm?. 87! in mm in kPa in kPa
4 605 0,807 - 10* 0,206 - 10*
7 628 0,837 - 10* 0,176 - 10*
81 640 0,853 - 10* 0,160 - 10*
Bemerkungen

1. Vor dem SchlieBen des Wasserhahnes muB iiber den Dreiwegehahn ein Druck-
ausgleich am Manometer herbeigefiihrt werden, da sonst Wasser in das Mano-
meter gedriickt wird.
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2. Statt des langen, offenen Manometers kann man auch ein geschlossenes mit
Quecksilberfiillung (Barometerprobe, vgl. V 2.2.9.) benutzen. Seine Schenkel-
linge braucht dann nur etwa 20 cm bis 30 cm zu betragen.

3. Esist ratsam, zwischen das Manometer und die Pumpe ein Sicherheitsgefi8 ein-
zuschalten (Abb. 2.0.5./2), um zu verhindern, da8 Quecksilber verspritzt oder
Wasser in das Manometer eindringt. Um das Druckminimum zu erreichen,
dauert es dann allerdings linger.

- —
Druckluft

4.4.14. Druckmessung
an einem Zerstduber [SE]

1. Flassigkeitszerstéuber
2. U-Rohr-Manometer mit Wassorfillung
3. Schlauchverbindung

Methodischer Hinwers

Die Wirkungsweise des Zerstdubers kann

men mit Hilfe der Bernoullischen Glei- Abb. 4.4.14./1

chung erkliren (vgl. V4.4.5.und V4.4.10.). Druckmessung an einem Zerstduber
Versuch

Das Saugrohr eines Fliissigkeitszerstdubers wird durch einen Gummischlauch mit
dem einen Schenkel eines wassergefiillten U-Rohr-Manometers verbunden (Abb.
4.4.14./1). Der beim Anblasen des Zerstiubers erzielte Unterdruck steigt mit zu-
nehmender Geschwindigkeit des Luftstroms.

4.5. Aerodynamisches und hydrodynamisches Paradoxon

45.4. Nachweis des aerodynamischen Paradoxons
mit einem selbstgefertigten Geriit

Geriit zum Nachweis des aerodynamischen Paradoxons &, dazu erforderliches Material:
Kreisscheibe aus Sperrholz (@12 cm, Dicke 3 mm)
durchbohrter Gum istopfen oder Korken
Glasrohr (@5 mm, Linge 15 cm)
Kreisscheibe aus Karton (@12 cm)
kleine Niigel, Gummischlauch, Alleskleber

Methodischer Hinwers

Die Versuche zum aerodynamischen Paradoxon erwecken erfahrungsgemif das
ungeteilte Interesse aller Schiiler. Man kann dieses Uberraschungsmoment zur
Problemstellung bei der Erarbeitung der Bernoullischen Gleichung (vgl. V 4.4.5.
und V 4.4.9.) benutzen.
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Anfertigung des Geriites

Man schneidet aus einer 3 mm dicken Sperrholzplatte eine Kreisscheibe mit einem
Durchmesser von etwa 12 cm und versieht sie in der Mitte mit einem 16 mm weiten
Loch. In dieses paBt man einen durchbohrten Korken ein und kittet ihn mit Alles-
Ileber in der Offnung fest. In die Bohrung steckt man ein Glasrohr. Die eingefiihrte
Endfliche des XKorkens und die Glasréhre sollen biindig mit der Riickseite der
Kreisscheibe abschlieBen. Aus steifem Karton schneidet man eine Kreisscheibe mit
gleichem Durchmesser und versieht sie 4 mm vom Rande entfernt mit drei gleich-
miBig am Umfange verteilten Lchern mit 3 mm Durchmesser. Durch diese fiihrt
man drei diinne Nigel und treibt sie durch Hammerschlige ein Stiick in die Sperr-
holzscheibe ein, so daB die Kartonscheibe leicht lings der Nigel verschiebbar ist.
Um ein Herabgleiten iiber die Nagelkappen zu verhiiten, legt man drei kleine Papp-
scheiben vor (Abb. 4.5.1./1).

Luftstrom

= |

Abb. 4.5.1./1
Selbstgefertigtes Gerit zum Nachweis
hen Parad
P

3 3
des aerody

Abb. 4.5.1./2
Geriit zum Nachweis
des aerodynamischen Paradoxons

Versuch

Man schlieBt an das Glasrohr einen Schlauch an und hélt das Gerit mit der Karton-
scheibe nach unten. Bldst man mit dem Munde kriftig in den Schlauch, so wird
die Kartonscheibe nicht von der Sperrholzscheibe abgedringt, sondern legt sich
iiberraschenderweise flach an diese an.

Bemerkung

Zum Nachweis des aerodynamischen Paradoxons mit dem in Abbildung 4.5.1./2
wiedergegebenen industriell gefertigten Gerit hilt man dieses in den Luftstrom
eines lotrecht nach unten gerichteten kleinen Luftstromerzeugers.

38



V4s3. @

45.2. Nachweis des aerodynamischen Paradoxons

mit einer Luftdusche und einem selbstgefertigten Gerdt

1. Luftdusche
2. Gerit zum Nachweis des aerodynamischen Paradoxons ®, dazu erforderliches Material:
Pappdeckel mit Rand (etwa 16 cm X 20 cm)
Papprohr (Linge etwa 5 cm), auf das Strahlrohr der Luftdusche passend
Papierblatt (etwas kleiner als der Pappdeckel)
Holzleiste (1 cm X 1 em X 26 em), kleine Nigel, Alleskleber

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.5.1.!

Versuch

Man schneidet in einen Pappdeckel eine
kreisformige Offnung von gleichem Durch-
messer wie das Strahlrohr der Luftdusche
und klebt nach der AuBenseite zu aus
Pappe einen Rohrstutzen an, in den das
Strahlrohr gerade hineinpafit. An den
Deckel nagelt man eine diinne Holzleiste,
damit man ihn an einem Stativ befestigen
kann. Die Luftdusche wird so an dasselbe
Stativ geklemmt, daB sein Luftstrom lot-
recht nach unten gerichtet ist und seine
Offnung in einer Ebene mit dem Deckel
liegt (Abb. 4.5.2./1). Dann nidhert man
mit der anderen Hand das Papierblatt.

Es wird durch den Luftstrom an den
Pappdeckel angesaugt und festgehalten.
Der Rand am Pappdeckel verhindert das
seitliche Abgleiten des Blattes.

Abb. 4.5.2./1

Nachweis

des aerodynamischen Paradoxons
mit Hilfe einer Luftdusche

und eines Papierblattes

Bemerkung

Der Versuch laB8t sich auch ohne Luftdusche durchfiibren, indem man selbst durch
das Loch im Pappdeckel blist. Der Vorzug dieser Variante liegt in der Einfachheit.

A,

4.53. hen Par

Nachweis des aerody
mit einem Glastrichter [SE]

1. Glastrichter
2. Papierkegel, der méglichst genau in den Trichter paBt
3. Gummischlauch

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.5.1.!1
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Versuch

Ein Glastrichter mit einem eingesetzten
Papierkegel wird mit der Trichterffnung
nach oben gehalten. An das Trichterrohr
wird ein Gummischlauch angeschlossen,
durch den kriftig geblasen wird. Wider
Erwarten wird der Kegel nicht aus dem
Trichter geschleudert, sondern fiihrt nur
kleine, vibrierende Bewegungen aus. Wird
der Trichter mit der Offnung nach unten
gehalten, so bleibt der Kegel beim Blasen
durch das Robr im Trichter haften, wobei
er wiederum in vibrierende Bewegung
geriit (Abb. 4.5.3./1).

Bemerkung

——

Einblasen
Papierkegel
Glastrichter
Abb. 4.5.3./1
Glastrichter mit Papierkegel zum Nachweis

des aerodynamischen Paradoxons

Der Versuch 1i8t sich auch mit Hilfe eines Tischtennisballs durchfiihren, den man
in den Trichter legt. Auch er wird beim Hineinblasen in das Trichterrohr nicht
herausgeschleudert, sondern vollfiihrt nur eine vibrierende Bewegung. Hilt man
den Trichter nach unten, so wird der Ball beim Hineinblasen frei schwebend in der
Niihe des Trichterrohres gehalten, wobei er ebenfalls stark vibriert. Wird der Luft-

strom unterbrochen, so fillt der Ball herab.

45.4. Nachweis des hydrodynamischen Paradoxons

1. Aquarienglas
2. Gerit zur Demonstration des aerodynamischen
3. Becherglas

Methodischer Hinwers

Paradoxons

Dieses Experiment sollte erst ausgefiihrt werden, wenn den Schiilern das aero-
dynamische Paradoxon bereits bekannt ist. Trotzdem wirkt es auf die Schiiler
iiberraschend, weil sie diese Wirkung beim Wasser nicht erwarten.

Versuch

Das in der Abbildung 4.5.4./1 wiedergege-
bene Gerit ist eigentlich fiir den Nach-
weis des aerodynamischen Paradoxons
gedacht. Man kann es aber auch zum
Nachweis des hydrodynamischen Para-
doxons verwenden. Man stellt das Gerit
80 in Wasser, wie es Abb. 4.5.4./1 zeigt.
GieBt man Wasser in den Trichter, so be-
wegt sich die untere Platte nach oben.

Abb. 4.6.4,/1

Nachweis des hydrodynamischen Paradoxons
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45.5. Versuch
zum aerodynamischen

Paradoxon

—

. Kleiner Luftstromerzeuger oder Luft-
dusche

. Rundholz (@1 cm, Linge 15 cm)

3. 3lange Nagel

4. 2 Streifen aus Karton oder Blech

(6 em X 15 cm)

»

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 4.5.1.1

2. Dieses Experiment ist auch sehr gut
zur Wiederholung der Bernoullischen
Gleichung geeignet. Man fiihrt es vor
und fordert die Schiiler auf, die Ursa-
chen zu erkléiren.

Versuch

) ]
Il
. 1 [a- i
! J
— | |-getimmier
‘I Blechstreifen
a . b
!
AN
Abb. 4.5.5./1

Verhalten zweier Streifen
unter dem Einflu8 eines Luftstroms

Die beiden Streifen aus Karton oder Blech biegt man jeweils an einem Ende um, so
daB eine enge Rihre entsteht. Die so vorbereiteten Streifen steckt man auf zwei
Niigel, die man vorher im Abstand von etwa 16 mm in einen Holzstab geschlagen
hat. Bldst man von oben her mit einer Luftdusche oder mit einem kleinen Luft-
stromerzeuger zwischen den beiden Streifen hindurch, so nihern sie einander

(Abb. 4.5.5./1).

4.5.6.

Versuch zum aerodynamischen

und hydrodynamischen Paradoxon mit zwei Loffeln

1. 2 EBloffel
(méglichst aus Aluminium)
2. Faden
3. Luftdusche oder kleiner Luftstromerzeuger
4. Gummischlauch

Methodische Hinweise

1. Bei der Auswertung dieses Experi-
ments kann man ein Problem der
Schiffahrt erértern. So werden in einem
FluB zwei dicht aneinander voriiber-
fahrende, nebeneinander fahrende oder
ankernde Schiffe gegeneinanderge-
driickt.

2. Der Versuch regt die Schiiler zu eige-
nem Experimentieren an.

21 [o22122)

ur
Wasserleitung

Abb. 4.5.6./1
Nachweis des
hydrodynamischen +1
Paradoxons “
mit zwei Loffeln

1
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Versuch

Man hiingt zwei EBl6ffel an Fiaden bifilar (zweifiadig) so auf, daB ihre gewélbten
Flichen einander zugekehrt sind (Abb. 4.5.6./1). Der Abstand der gewolbten Fla-
chen soll etwa 2 cm betragen. Blist man mit einer Luftdusche von oben her zwischen
den Loffeln hindurch oder 1dB8t man einen Wasserstrahl hindurchflieBen, so niéhern
die Loffel einander wie die Streifen im V 4.5.5.

45.7. Verhalten einer Stoffsonde am Rande eines Luftstroms

—

. Luftstromerzeuger

. Stoffsonde ®, dazu erforderliches Material:
leichter Stoff (5 cm X 20 cm)
2 Holzspeiler
Klebstoff

1

Versuch

Man stellt eine Stoffsonde her, indem
man die kurzen Seiten eines rechteckigen
Stoffstiickes an zwei Speilern festklebt.
Der Luftstromerzeuger ist mit seinem
Luftstrom lotrecht nach oben gerichtet.
Dann nihert man die Stoffsonde von der
Seite dem Luftstrom, wie es die Abb.

4.5.7./1 zeigt. Man achtet darauf, daB die Abb. 4.5.7./1
Luft nur die eine Seite des Stoffes be- Stoffsonde am Rande
streicht. Zuerst wolbt sich der Stoff zn eines Luftstromes

dem Luftstrom hin. Infolge dieser Aus-

buchtung bildet sich die Unstetigkeits-

fliche zwischen der ruhenden Luft auf der einen Seite des Stoffes und dem beweg-
ten Luftstrom auf der anderen Seite noch stirker aus. Es bilden sich einzelne Wir-
bel. Der Stoff fingt an zu flattern.

Bemerkung

Auf éhnliche Weise kommt durch Wirbelbildung auch das Flattern der Fahnen im
Wind zustande.

45.8. Verhalten eines Pappzylinders
beim Anndhern 7

an einen Luftstrom { -
\ /
N
1. Luftdusche oder kleiner Luftstromerzeuger Abb. 4.5.8./1 -
2. Papierblatt (etwa 156 cm X 16 cm) Ein Pn,pieriylinder
3. Klebstoff wird in den Luftstrom
4. dinner Stab (Holzspeiler) einer Luftdusche gezogen
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Methodischer Hinweis

Das Verhalten des Papierzylinders kann mit der Bernoullischen Gleichung erklirt
werden. Dazu erldutert man an einer Tafelskizze nach Abb. 4.5.8./1 den Stromlinien-
verlauf. Nach der Kontinuititsgleichung (vgl. V 4.4.1. und V 4.4.2.) kann man dar-
aus auf eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit an der Zylinderoberseite
schlieBen.

Versuch

Ein Papierblatt wird zu einer zylindrischen Rohre von etwa 16 cm Linge und 4 om
Durchmesser zusammengeklebt. Man hingt die Rohre iiber einen diinnen Stab und
nihert sie von unten her dem horizontal gerichteten Luftstrom einer Luftdusche
quer zur Strahlrichtung. Sobald der Zylinder mit seiner Oberseite in den Strahl
kommt, wird er plétzlich gehoben (Abb. 4.5.8./1).

45.9. Nachweis des aerodynamischen Paradoxons

1. Luftdusche
2. Tischtennisball
3. gewdlbte Blechscheibe oder groBes Becherglas

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 4.5.8.1 Dieser Hinweis gilt sinngemd8 auch fiir den Tisch-
tennisball.

2. Der Versuch 2 eignet sich als Uberraschungsversuch zur Problemstellung bei der
Erarbeitung des aerodynamischen Auftriebs.

Versuch 1

Eine Luftdusche wird so an einem Stativ befestigt, daB sein Strahlrohr lotrecht
nach oben gerichtet ist. Auf die Strahlrobréffnung wird ein Tischtennisball gelegt
und danach die Luftdusche eingeschaltet. Der Tischtennisball wird im Luftstrom
gehoben und schwebt in einer Entfernung von einigen Zentimetern iiber der Strahl-
rohréffnung. Die dynamische Druckkraft der stromenden Luft ist dann gleich der
Gewichtskraft des Balles (Abb. 4.5.9./1).

Versuch 2

Die Luftdusche, in deren Luftstrom der Tischtennisball schwebt, wird langsam
geneigt, bis sie mit der Horizontalen einen Winkel von etwa 46° bildet. Der Tisch-
tennisball entfernt sich um einige Zentimeter von der Strahlrohréffnung und
schwebt weiterhin an der Unterseite des Strahles.

Die am Tischtennisball wirkenden Krifte sind aus Abb. 4.5.9./2 zu ersehen.

Versuch 3

Néhert man dem im schrig aufwirts gerichteten Luftstrom schwebenden Tisch-
tennisball von oben her eine gewélbte Blechplatte, so wird zwischen der Wolbung
der Platte und dem Ball die Stromungsgeschwindigkeit noch weiter erhoht und
damit der statische Druck verkleinert (Abb. 4.5.9./3). Als Folge davon wird der
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Abb. 4.5.9./1 Abb. 4.5.9./2 Abb. 4.5.9./3

Ein im aufwirts iifte an einem im Luftstrom Bei der Anniiherung einer gewdlbten
gerichteten Luft-  schwebenden Tisol isball Platte wird .
strom einer bei geneigtem Luftstrom ein schwebender Tischtennisball
Luftdusche F, Auftriebskraft, im Luftstrom gehoben.
schwebender F4 dynamische Druckkraft,

Tischtennisball Fg Gewichtskraft

Fa dy isch des Tisch ishall

Druckkraft, F, Luftkraft

Fg Gewichtskraft

des

Tischtennisballes

Ball gehoben und beriihrt die Platte. Dabei wird der Luftstrom unterbrochen; der
Ball fiillt zuriick. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch ; der Ball schliigt durch
selbsttitige Stromunterbrechung wie der Kléppel einer Glocke gegen die Platte.

Bemerkung

An Stelle der gewélbten Blechplatte eignet sich sehr gut auch ein Becherglas mit
einem Durchmesser von etwa 10 cm.

So wie im Versuch 1 kann man einen Tischtennisball auch im Wasserstrahl eines
Springbrunnens zum Schweben bringen. Wegen des herumspritzenden Wassers
eignet sich der Versuch aber nicht fiir den Experimentierraum.

4.5.10. Kraftmessung an einer im Luftstrom schwebenden Gummiblase

1. Luftstromerzeuger

2. Gummiblase (Durchmesser etwas groBer als der der Diise des Luftstromerzeugers)
3. Pappe (etwa 20 cm X 30 cm)

4, Kraftmesser

5. danner Bindfaden

324



V&SI, @

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.5.8.! Dieser Hinweis gilt sinngemiB auch fiir die Gummiblase.

Versuche 1bis 3

Mit einem Luftstromerzeuger und einer Gummiblase kénnen die gleichen Versuche
ausgefiihrt werden, wie sie in V 4.5.9. fiir eine Luftdusche und einen Tischtennisball
beschrieben sind. Im Versuch 3 kann man auch ein gewélbtes Stiick Pappe statt der
Blechplatte verwenden, weil dieses den GroBenverhiltnissen besser entspricht.

N\
Bindfaden

Abb. 4.5.10./1
Messung der Kraft, die erforderlich ist,
um eine Gummiblase aus dem Luftstrom zu ziehen

Versuch 4

Die Kraft, mit der die Gammiblase in den Luftstrom gezogen wird, kann mit einem
Kraftmesser gemessen werden. Zu diesem Zweck befestigt man die Blase mit einem
Bindfaden am Kraftmesser und nihert sie dem vertikal nach oben gerichteten Luft-
strom. Man zieht sie langsam in horizontaler Richtung aus der Stromung, wobei
man die erforderliche Kraft am Kraftmesser abliest (Abb. 4.5.10./1).

Bemerkung

Der MeBbereich muB den Versuchsbedingungen angepaBt sein. Bei Verwendung des
kleinen Luftstromerzeugers liegen die zu messenden Kréfte im Bereich bis 1 N.

4.5.11. Verhalten von mehreren im Luftstrom schwebenden Luftballons
1. Luftdusche oder kleiner Luftstromerzeuger 2. 4 Luftballons 3. dunner Bindfaden

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 4.5.8.! Dieser Hinweis gilt sinngemi8 auch hier.
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Versuch

Ahnlich wie in V 4.5.9. mit einem Tischtennisball kann das aerodynamische Para-
doxzon mit einem Luftballon gezeigt werden. Besonders wirkungsvoll ist dieser
Versuch auch deshalb, weil der Luftballon infolge seiner GroBe und seines geringen
Gewichts in groBer Entfernung von der Diisenéffnung schwebt. AuBerdem bietet
diese Versuchsanordnung die Mdglichkeit, den Versuch mit mehreren Ballons gleich-
zeitig durchzufiihren.

Abb. 4.5.11./1
Vier Luftballons im Luftstrom einer Luftdusche

Man bringt nacheinander zwei Luftballons in den aufwirts gerichteten Luftstrom.
Trotz ihres groBen Querschnitts schweben beide im Luftstrom, der aus dem engen
Strahlrohr der Luftdusche kommt. Sie bewegen sich regellos umeinander und schwe-
ben zeitweise iiber- oder nebeneinander. Im letzteren Falle stoBen sie mehrmals
gegeneinander, was auf die VergroBerung der Stromungsgeschwindigkeit zwischen
ihnen zuriickzufiihren ist (vgl. V 4.5.5., V 4.5.6. und V 4.5.9.). Noch verbliiffender
wirkt es, wenn man einen dritten und sogar einen vierten Luftballon in die Stré-
mung bringt (Abb. 4.5.11./1).

Bemerkungen

1. Der Versuch kann auch mit einem Luftstromerzeuger ausgefiihrt werden, doch
muB man in diesem Falle entweder mit geringer Strémungsgeschwindigkeit
arbeiten oder die Ballons mit kleinen Hakenkdrpern beschweren.

2. Besonders eindrucksvoll ist dieser Versuch, wenn man einen mit einigen Haken-
kérpern beschwerten Luftballon in einem schrig aufwirts gerichteten Luft-
strom zum Schweben bringt.
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45.12. Nachweis der Reibung
im freien und im gebindelten Luftstrom [SE]

1. Luftdusche oder kleiner Luftstromerzeuger

2. Tischtennisball

3. Papprohr (@ etwas groBer als der Durch des Tisch is-
balles, etwa 55 mm, Linge etwa 1 m)

Methodvsche Hinweise

1. Zur Erklirung dieser Erscheinung vergleiche V 4.1.6.1

2. Das Rohr zweigt einen Teil des Luftstromes ab. Die Reibung an der Pappwand
ist so gering, daB an beiden Enden des Rohres fast derselbe Druck herrscht.
Stromt dagegen ein Luftstrom frei in den Raum, so findet eine Verbreiterung des
Strahles statt. Die Grenzschicht zwischen dem ruhenden und dem bewegten
deformierbaren Medium ist verwirbelt, die Reibung ist in diesem Falle gr8er.
Man kann das Experiment deshalb zum AnlaB nehmen, um mit den Schiilern
iiber den Energietransport in Stromungen zu sprechen. Dieses Problem spielt in
der Technik eine groSe Rolle.

Versuch

Eine Luftdusche wird an einem Stativ so befestigt, daB ihr Luftstrom lotrecht nach
oben gerichtet ist. Wie in V 4.5.9. 1Bt man einen Tischtennisball iiber der Offnung

/’
/
/
i /
//
/,
/[ ~Fagprotr
|
|
Abb. 4.5.12./1
u Ball im gebiindelten Luftstrom

der Luftdusche schweben. Man regelt den Luftstrom so, daB sich der Ball gerade
iiber der Offnung einstellt. Hilt man nun ein Papprobr im Winkel von annéhernd
70° iiber den Ball, wie es Abb. 4.5.12./1 zeigt, so fliegt er durch das Rohr hindurch.
Hilt man den Ball iiber die obere Rohréffnung, so bleibt er dort schweben.
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5. Strémungsvorgiinge am Flugzeug

5.0. Methodische Bemerkungen

5.0.1. Voraussetzung zum Verstindnis der am Flugzeug wirkenden physikalischen
GesetzmiBigkeiten ist die Kenntnis des Stromungsverlaufes um den Tragfliigel.
Dazu sind die Experimente V 5.1.1. bis V 5.1.4. geeignet. Besonders eindrucksvoll
ist die Veranschaulichung des Stromungsfeldes mit dem Nebelstromungsgerit.
Die Demonstration mit einer Strémungswanne, z. B. mit dem WSP 220 oder dem
Tageslichtschreibprojektor, bietet aber ebenfalls sehr eindrucksvolle Bilder.

Die Tatsache, daB an der gewdlbten Tragfliigeloberseite die Stromfiden dichter
verlaufen als an der flachen oder sogar schwach nach innen gewolbten Unterseite,
kann mit Hilfe der Kontinuitéitsgleichung auf eine Einengung des Stromungs-
querschnitts zuriickgefithrt werden. Daraus ist zu folgern, daB an der Tragfliigel-
oberseite eine erhdhte Strémungsgeschwindigkeit auftreten muB.

In Fachbiichern findet man hiufig die Darstellung, daB der priméren Stromung in
der Umgebung des Tragfliigels eine Zirkulationsstromung iiberlagert wird (Abb.
5.0.1./1). Diese Darstellung kann in der Auswertung der entsprechenden Experi-
mente herangezogen werden.

Aus der Erkenntnis, daB an der Tragfliigeloberseite die Stromungsgeschwindigkeit
erh6ht und an der Unterseite verringert ist, kann nach der Bernoullischen Gleichung
gefolgert werden, daB an der Oberseite ein statischer Unterdruck, ein Soggebiet, und
an der Unterseite ein Uberdruck, ein Druckgebiet, entstehen muB. Das wird in
V 5.1.5. und V 5.1.6. experimentell nachgewiesen. Besonders V 5.1.6. ist als grund-
legend anzusehen und sollte unter allen Umstédnden ausgefiihrt werden. Dabei ist
kein industriell gefertigtes Tragfliigelmodell erforderlich. Ein selbstgefertigtes Mo-
dell aus Holz liefert brauchbare MeBwerte.

Eine grofie Bedeutung kommt der Bestimmung des Widerstandes und des Auf-
triebes eines Tragfliigels zu. Quantitative Versuche zu diesem Gegenstand bleiben
vornehmlich den héheren Klassen vorbehalten. Fir Messungen dieser Art eignet
sich sehr gut die Drehmomentenwaage, brauchbar ist aber auch eine Tafelwaage.
Mit ihr kann man nach V 5.1.9. und V 5.1.10. den Widerstand und den Auftrieb
fiir verschiedene Anstellwinkel ermitteln. Es sollte aber darauf hingewiesen werden,
daB die Balkenwaage hier zum Vergleich von Kriften benutzt wird. Die getrennte
Messung von Widerstand und Auftrieb und die Anderung der Versuchsanordnung
beim Ubergang von der einen zur anderen Messung hilt etwas auf. Man kann das
MeBverfahren beschleunigen, indem man fiir alle Anstellwinkel erst in einer MeB-
reihe die Widerstinde und dann in einer zweiten MeBreihe die Auftriebe be-
stimmt,
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Abb. 5.0.1./1

Zirkulationsstromung um einen Trag-

fliigeL. Durch Uberlegerung mit der
P ht das

P g
¢ ; Abb. 5.0.1/2
bekennto Stromungsbild Einstellwinkel und Anstellwinkel eines Tragflagels

Die Untersuchung des Widerstandes und des Auftriebs eines Tragfliigels gipfelt in
der Ableitung des Polardiagramms, in dem der Auftrieb als Funktion des Wider-
standes in Abhingigkeit von den Anstellwinkeln dargestellt wird. V 5.1.12. soll
Anregungen dazu geben, wie man die verhiltnismaBig schwierigen Zusammenhiinge
methodisch am giinstigsten behandelt. Man faBt zundchst die beiden Einzeldar-
stellungen des Widerstandes und des Auftriebs, die in V 5.1.9. und V 5.1.10. wieder-
gegeben sind, zu einer Zeichnung zusammen. Aus dieser kann man dann miihelos
den Auftrieb als empirisch gefundene Funktion des Widerstandes entnehmen und
grafisch darstellen.

Man kann zur Aufstellung des Polardiagramms auch eine Zweikomponentenwaage
verwenden (V 5.1.13.). Dieses Gerit ist mit zwei getrennten Kraftmessern in hori-
zontaler und vertikaler Richtung ausgestattet und bietet den Vorteil, daB man den
Wldersts.nd und den Auftrieb eines Tragfliigelmodells unabhingig voneinander und
gleich an zwei getrennten Skalen ablesen kann.

Bei dieser | Gelegenhext sei darauf hingewiesen, daB man den Anstellwinkel eines
Tragfliigels von seinem Einstellwinkel zu unterscheiden hat. Unter dem Anstell-
winkel versteht man den Winkel, den die Profilsehne des Tragfliigels mit der Strom-
richtung der anstrémenden Luft bildet (Abb. 5.0.1./2). Der Einstellwinkel dagegen
wird von der Profilsehne und der Flugzeuglingsachse eingeschlossen; er ist durch
technische Eigenschaften des Fl ges bedingt. Beide Winkel brauchen bei den
verschiedenen Flugzustinden nicht iibereinzustimmen.

5.0.2. Ein Problem, das die Schiiler unterer Klassen erfahrungsgemi8 stark be-
beschiftigt, ist die Stabilitit des Flugzeuges und ihre Aufrechterhaltung durch be-
sondere Steuerorgane. Der Abschnitt 5.2. bringt eine Reihe von Versuchen, die der
Veranschaulichung dieses Gegenstandes dienen.

Im ibrigen sollte man die Schiiler darauf hinweisen, daf man das Flugzeug als
Ganzes sehen mufB. Die aerodynamischen, statisch und antriebst
Forderungen, die man an ein Flugzeug zu stellen hat, zwingen in mancher Hinsicht
zu einer KompromiBlosung.

5.0.3. In einem besonderen Abschnitt sind die Experimente zusammengefafit, die
zur Veranschaulichung der Wirkung einer Luftschraube dienen. Die ersten beiden
Versuche dieses Komplexes sind Hilfsversuche. Sie werden i. a. nur im Zusammen-
hang mit anderen Experimenten (z. B. mit V 5.3.5.) gebraucht. Sie dienen zur
Bestimmung der Drehzahl einer Luftschraube, ohne da8 die Drehung durch das
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MeBverfahren beeinfluBt wird. Der Versuch 5.3.5. ist sehr zeitraubend und wird
deshalb vorwiegend als Praktikumsversuch durchgefiihrt werden. Dafiir ist er
allerdings sehr gut geeignet.

Starkes Interesse erregen bei den Schiilern erfahrungsgema8 Versuche zum Problem
des Hubschraubers. Von den Versuchen hierzu ist besonders V 5.3.7. zu empfehlen,
der wegen seiner Einfachheit von den Schiilern gern als Anregung zum selbstindigen
Experimentieren aufgegriffen wird. An Stelle des selbstgefertigten Modells kénnen
hier auch die im Spielzeughandel erhiltlichen verschiedenartigen Modelle benutzt
werden, die auf dem gleichen Prinzip beruhen.

5.0.4. Ein kleiner Abschnitt mit nur drei Experimenten ist dem Strahltriebwerk
gewidmet. Besonders eindrucksvoll sind Versuche mit einer Spielzeugrakete
(V 5.4.3.). Sie wird mit PreBluft angetrieben und erreicht eine erstaunliche Hohe.
Von Raketenversuchen mit chemischen Treibstoffgemischen muf abgeraten wer-
den, weil bei ihrer Nachahmung durch die Schiiler in der Vergangenheit bereits
zahlreiche Unfiille aufgetreten sind.

5.1. Strémung um einen Tragfliigel —
Widerstand und Auftrieb des Tragfliigels

5.11. Stréomung um einen Tragfligel

1. Stromungswanne (Vgl. V 4.2.14. bis V 4.2.17.!)
2. Tragfligelprofil

Methodische Hinweise

Bei diesem Experiment sollen zwei Erkenntnisse gewonnen werden:

1. An der gewélbten Tragfliigeloberseite ist die Stromungsgeschwindigkeit groBer
als an der flachen Unterseite (Kontinuitétsgleichung).

2. Bei allmihlicher VergroSerung des Anstellwinkels tritt bei einem bestimmten
Grenzwinkel ein plétzlicher Qualititsumschlag ein, die laminare Stromung
schliigt in eine turbulente um.

Versuch

Man erzeugt in einer Stromungswanne eine laminare Stromung und stellt ein
Tragfliigelprofil in diese hinein. Man geht von dem Anstellwinkel Null aus und
wihlt dann einen kleinen positiven Anstellwinkel. Wird die Strémungsgeschwindig-
keit allmihlich gesteigert, so ist deutlich zu erkennen, da8 die stromende Fliissig-
keit an der nach auBen gewslbten Oberseite des Tragfliigels schneller voriiber-
gleitet als an der flachen Unterseite. An der hinteren Kante des Tragfliigels 16st
gich eine WirbelstraBe ab.

Geht man zu immer groBeren Anstellwinkeln iiber, so schligt bei einem bestimmten
Grenzwinkel die laminare Strémung in eine turbulente um.
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5.4.2. Untersuchung der Strémung um einen Tragfligel
mit einer Flammensonde

1. Kleiner Luftstromerzeuger 4. punktférmige Lichtquelle (Physikleuchte
2. Tragfligelmodell mit Stiel ohne Kondensor)

3. Flammensonde (siche V 4.2.11.!) 5. Bildschirm

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll zeigen, da8 bei allmihlicher VergroBerung des Anstellwinkels die
laminare Stromung plétzlich in eine turbulente umschligt (Qualitatsumschlag).

Versuch

Der Versuchsaufbau gleicht dem in V 4.2.11. beschriebenen. Als Widerstandskarper
wird ein Tragfliigelmodell benutzt. Man untersucht die Stromungsverhaltnisse bei
verschiedenen Anstellwinkeln. In der Projektion ist an der Schlierenbildung deut-
lich erkennbar, daB bei kleinen Anstell-
winkeln die Stromung anliegt (Abb.
5.1.2./1a). Wird ein bestimmter Grenz-
winkel iiberschritten, so reiBt die Stro-
mung an der Tragfliigeloberseite ab; es
bildet sich dort ein Wirbelgebiet. Die
Schlieren sind an dieser Stelle unregel-
miBig verwaschen (Abb. 5.1.2./1b).

Abb. 5.1.2./1

Nachweis des Strdmungsverlaufs an einem
Tragfligel mittele einer Flammensonde.

a) Kleiner Anstellwinkel — die Stromung liegt an.
b) GroBer Anstellwinkel — die Stromung reift ab.

5.1.3. Untersuchung der Strémung um einen Tragfligel
mit Hilfe eines Nebelstrémungsgerdtes

1. Nebel gerit mit Zubehd 2. Profilmodell eines Tragfliigels

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 5.1.1.!

Versuch

Als Versuchskorper wird ein Tragfliigelprofil eingesetzt. Man erkennt, daB die
Stromféiden bei kleinen Anstellwinkeln wirbelfrei anliegen. Sie verlaufen an der ge-
wolbten Tragfliigeloberseite dichter als an der flachen Unterseite. Durch kurzzeiti-
ges Unterbrechen der Nebelzufuhr kann man nachweisen, daB die Stromungsge-
schwindigkeit an der Oberseite groBer ist als an anderen Stellen der Kammer.
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Abb. 5.1.3./1
Strémung um einen Tragfliigel

a) Kleiner Anstellwinkel —
die Stromung liegt an.

b) GroBer Anstellwinkel —
die Stromung ist abgerissen.

AuBerdem ist zu beobachten, daB dic Stromfiden durch den Tragfliigel nach unten
abgelenkt werden (Abb. 5.1.3./1a).

Man vergroBert den Anstellwinkel nach und nach und stellt zunéchst bei anliegen-
der Stromung eine VergroBerung der Ablenkung fest. Von einem bestimmten Grenz-
winkel an reiBt die Stromung an der Tragfliigeloberseite ab; es entsteht hinter dem
Tragfliigel ein Wirbelgebiet (Abb. 5.1.3./1b).

5.1.4. Untersuchung der Str6mung um einen Tragfligel
mit Hilfe einer Fadensonde

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Tragfligelmodell mit Stiel
3. Fadensonde

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 5.1.2.!

Abb. 5.1.4./1

Untersuchung der Stromung

an einem Tragfligel durch eine Fadensonde.
a) Kleiner Anstellwinkel — Stromung laminar,
b) groBer Anstellwinkel — Stromung turbulent
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Versuch

Zur Untersuchung der Stromung um einen Tragfliigel kann eine Fadensonde be-
nutzt werden. Dabei verfahrt man wie in V 5.1.2., nur verwendet man jetzt einen
waagerechten Luftstrom. An die Stelle der Flammensonde tritt eine Fadensonde,
die man an verschiedene Stellen des Strémungsbereichs hilt. Der Faden folgt dem
Verlauf der Stromlinien. Er schmiegt sich bei kleinen Anstellwinkeln dem Profil
gut an und zeigt so, daB die Stromung anliegt (Abb. 5.1.4./1a). Wenn sie bei gro-
Berem Anstellwinkel pl6tzlich abreiBt, vollfiihrt das Fadenende im Wirbelgebiet un-
regelmiBige Bewegungen (Abb. 5.1.4./1b).

5.1.5. Veranschaulichung der Druckzustinde an
einem Tragfligelmodell mit beweglicher Papierbespannung

1. Kleiner Luft zeuger oder Luftdusch
2. Tragfligelmodell mit Stiel
3. Papierblatt

Methodischer Hinwers

Dle Bedeutung dieses Experiments liegt in seiner Einfachheit. Es wirkt fast ebenso

I d wie die Experimente zum aerodynamischen Paradoxon (V 4.5.1. bis
V 4 5.12.). Man konnte es auch dazu zihlen, denn es sind auch hier dieselben physi-
kalischen Gesetze wirksam wie dort. Zur Erklirung der Erscheinung kann deshalb
auch eines dieser Experimente, z. B. V 4.5.5., V 4.5.6. oder V 4.5.9., herangezogen
werden.

Abb. 5.1.5./1 :
Tragfligelmodell

a) im Ruhezustand, b) im Luftstrom

Versuch

Ein Blatt Papier wird so zurechtgeschnitten, daB es ein Tragfliigelmodell umhiillt.
Es wird dem Profil entsprechend gebogen und iiber das Modell geschoben (Abb.
5.1.5./1). Hilt man das so umkleidete Tragfliigelmodell in den Luftstrom einer
Luftdusche oder eines Luftstromerzeugers, so wird das Papierblatt an der Unter-
seite des Tragfliigels angedriickt und an der Oberseite abgehoben. Der Versuch
zeigt, daB im Luftstrom an der Tragfliigelunterseite ein Druckgebiet und an der
Oberseite ein Soggebiet besteht.
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5.1.6. Messung der Druckverteilung an einem Tragfliigelprofil
bei verschiedenen Anstellwinkeln [SE]

-

. Kleiner Luftstromerzeuger
Tragfligelmodell mit Endscheiben,
MeBdiisen und Stiel

3. Mikromanometer

4. Schlauchverbindung

5. Winkelmesser mit Lot

»

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment ist besonders wichtig, weil es eine quantitative Untersuchung
ermdglicht. Die grafische Auswertung zeigt sehr anschaulich die Druck- und Sog-
verhiltnisse am Tragfliigelprofil und ihre Abhingigkeit vom Anstellwinkel. Der
Versuch ist als Schiilerexperiment geeignet.

Versuch

Ein mit Endscheiben und MeBdiisen versehenes Tragfliigelmodell wird mit seinem
Stiel an einem Stativ befestigt und vor die Diise eines waagerecht gestellten Luft-
stromerzeugers gebracht. Mit Hilfe eines mit einem Lot versehenen Winkelmessers
stellt man den Tragfliigel auf einen Anstellwinkel von —10° ein. Nach dem Ein-
schalten des Luftstromerzeugers bestimmt man an den einzelnen MeBdiisen den
Unter- oder Uberdruck mit Hilfe eines Mikromanometers. Die MeBdiisen stehen mit
Kaniilen in Verbindung, die in einer Seitenfliche des Modells enden. Man verbindet
die MeBdiisen nacheinander durch einen Gummischlauch mit dem oberen Tubus
der Manometerflasche (Abb. 5.1.6./1). Zum Erhchen der MeBgenauigkeit wird bei
der Verwendung kleiner Windgeschwindigkeiten die Skale des Mikromanometers
geneigt. Die Umrechnung der abgelesenen MeBwerte in Druckwerte erfolgt wie in
V448,

Abb. 5.1.6./1

Messung der Druckverteilung
an einem Tragfligelprofil

mit einem Mikromanometer

Die gleiche MeBreihe wird fiir die Anstellwinkel 0°, +10°, +20°, 4+30° und +40°
wiederholt. Die MeBergebnisse der ersten drei MeBreihen sind in der folgenden
Tabelle zusammengefaBt.
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Druck- und Sogverteilung an einem Tragfliigelprofil

Druck (+), Sog (—) in Pa

MeBdase | 4 rstellwinkel
—10° 0° +10°
Tragflagel- 1 4290 +280 +-2656
oberseite 2 +120 + 25 —120
3 — 45 —135 —240
4 —136 —200 —266
5 —180 —220 —230
6 —185 —190 —195
7 —155 —150 —145
8 —136 —130 —115
9 — 50 — 60 — 45
10 — 10 — 15 0
Trogflagel- 11 —230 —115 + 5
unterseite 12 —190 — 40 + 6
13 —150 — 20 + &
14 — 66 0 + 15
15 — 50 + 6 + 15
16 0 + 10 + 15
17 + 20 + 10 + 10
18 + 36 + & + 5

Zur grafischen Auswertung des Versuches werden die MeBergebnisse an einer
Schnittzeichnung des Profils als Vektoren in einheitlichem MaBstab dargestellt.

Abb. 5.1.8./2

Darstellung der Druck- und Soggebiete
an einem Tragfligelprofil im Luftstrom
bei verschied Anstellwinkeln

a) Anstellwinkel —10°,

b) Anstellwinkel 0°,

c) Anstellwinkel +10°
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Da die Druckkrifte senkrecht zur Oberfliche des Tragfliigels wirken, sind die
Vektoren senkrecht zum UmriB des Profils zu zeichnen.

Die Vektoren und ihre Umbhiillenden veranschaulichen die Druck- und Soggebiete
(Abb. 5.1.6./2). Aus den vektoriellen Darstellungen ist ersichtlich, da8 am unter-
suchten Profil bei einem negativen Anstellwinkel ein Drehmoment auftritt, das
dazu fithren kann, daB sich der Tragfliigel quer zum Luftstrom einstellt. Es zeigt
sich ferner, daB bei wachsendem positivem Anstellwinkel das Soggebiet an der
Tragfliigeloberseite allmihlich zunimmt und sich immer mehr nach vorn verlagert.
Gleichzeitig verwandelt sich der Sog an der Tragfliigelunterseite in einen Druck.
Der aerodynamische Gesamtauftrieb des Tragfliigels setzt sich zusammen aus den
Sogkriiften an seiner Oberseite und den Druckkriften an seiner Unterseite.

Bemerkungen

1. Werden die Messungen bei groBeren Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt, so
ist nicht unbedingt ein Mikromanometer erforderlich, sondern es kann ein U-
Rohr-M ter b werd

2. Bei geringer Windgeschwindigkeit ist es zweckméBig, die Skale des Mikormano-
meters zu neigen. Der Neigungswinkel « = 30° ist wegen des bequemen Um-
rechnungsverhiltnisses besonders giinstig, da sin 30° = 0,5 ist.

Abb. 5.1.6./3
Schnitt durch ein Tragfligelmodell
mit Bohrung zur Messung der Druckverteilung

3. Als Ersatz fiir das oben beschriebene, industriell gefertigte, mit Endscheiben
versehene Tragfliigelmodell kann man ein solches auch selbst anfertigen. Man
versieht das Modell mit Kartonstiicken als Endscheiben und durchbobrt es in
gleichen Abstinden vertikal. Zur Messung des Druckes an den verschiedenen
Stellen der Oberseite wird der Schlauchansatz von unten her in die Bohrungen
gesteckt, bei Druckmessungen an der Unterseite von oben her (Abb. 5.1.6./3).

5.1.7. Nachweis der Randwirbel an einem Tragfligelmodell
mit Hilfe eines Drallprifers und einer Fadensonde

1. Kleiner Luftstromerzeuger

2. Tragfligelmodell mit Stiel

3. Drallpriifer

4. Fadensonde

5. Kartonstreifen (15 cm X 5 cm)

Methodischer Hinwets

Die Ursache fiir die Entstehung der Randwirbel, der Druckausgleich von der
Tragfliigelunterseite zur Tragfliigeloberseite, kann von den Schiilern selbst ge-
funden werden. Wichtig ist es, dabei festzustellen, daB Wirbelbildung stets mit der
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Umwandlung von Energie verbunden ist und deshalb (ausgenommen bei der Lan-
dung, wo die Geschwindigkeit verringert werden soll) in der Regel unerwiinscht ist.
Man wird auBerdem darauf hinweisen, da man die Bildung von Randwirbeln ne-
ben der Verwendung von Endscheiben auch dadurch verringern kann, da8 man den
Tragfliigel zum Randbogen hin spitz auslaufen 1d8t. Dadurch wird der Druck-
unterschied geringer.

Versuch

Ein Tragfliigelmodell wird mit seinem Stiel an einem Stativ befestigt und in den
Strahl eines Luftstromerzeugers gehalten, so daB es bis in die Mitte des Luftstroms
reicht. Hélt man an das Ende der Tragfliigelhinterkante einen Drallpriifer injden
Luftstrom, so zeigt er einen Wirbel an (Abb. 5. 1. 7./1). Die Drehrichtung 138t er-
kennen, daB die Wirbel durch den
Druckausgleich von der Tragfliigel-

unterseite zur Tragfliigeloberseite

entstehen. Das gleiche erkennt man, ——

wenn man den Drallpriifer durch I
————
—————

eine Fadensonde ersetzt. Die Rand-

wirbel lassen sich auch noch in eini-

ger Entfernung hinter dem Trag-

fliigel nachweisen.

Wird ein Kartonstreifen als End- Abb. 5,171

scheibe an das Ende der Tragfligel- - 011, .
kante gehalten, so zeigen Drallprii.  Nachweis der Rﬁ"i;"bel
fer und Fadensonde keine Wirbel ~durch einen Drallprifer
an.

Bemerkungen

1. Zur Anwendung von Drallpriifer und Fadensonde vgl. V 4.2.3.!

2. Man kann die Randwirbel auch dadurch veranschaulichen, daB man an den
hinteren Enden jeder Seitenkante des Tragfliigelmodells einen Wollfaden be-
festigt. Man beobachtet, daB die Fiden eine gegenliufige wirbelnde Bewegung
ausfithren.

. Beim Anstrémen gegen einen Tragfliigel bildet sich an der Unterseite ein Uber-
druck, an der Oberseite ein Unterdruck aus. Die Luft folgt einem Druckgefalle
und umstrémt die Tragfliigelenden in einer zur Strémung senkrechten Riehtung.
Die Querstrémung wird von der Hauptstrémung mitgerissen und fiihrt zu lang
auseinandergezogenen Wirbelzopfen, die von den Tragfliigelenden ausgehen.

w

5.1.8. Nachweis der Randwirbel an einem Tragfligelmodell
im Nebelstrémungsgerdt

1. Nebelstromungsgeriit mit Zubehér 2. Modell eines Tragfliigels

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MH V 5.1.7.!
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Abb. 5.1.8./1
Veranschaulichung

der Randwirbel

im Nebelstromungegerit —
Tragfliigelmodell von oben
gesehen ‘

2. Das Experiment konnte dadurch sinnvoll erginzt werden, da man das recht-
eckige Tragfliigelmodell durch ein anderes ersetzt, das an einem Ende verjiingt
ist, also schmaler wird. Dieses Modell kann aus Holz selbst hergestellt werden.

Versuch

In die Kammer wird ein Tragfliigelmodell so eingesetzt, daB seine Unterseite der
Riickwand zugekehrt ist. Auf diese Weise wird erreicht, da man das Modell ge-
wissermafen von oben betrachtet. Im Stromlinienbild erkennt man, daB8 an den
Tragfliigelenden Randwirbel entstehen; die Wirbelzopfe werden durch die Nebel-
fiden deutlich sichtbar (Abb. 5.1.8./1).

5.1.9. Messung des Widerstandes eines Tragfligelmodells
bei verschiedenen Anstellwinkeln
mit Hilfe einer Tafelwaage [SE]

. Kleiner Luftstromerzeuger
Tragfliigelmodell mit Stiel
oberschalige Tafelwaage

. Tarierbecher mit Schrot
Wiigesatz

Federklammer
Winkelmesser mit Lot

. Lineal

LR R

Methodische Hinwetse

1. Die Tafelwaage wird hier nicht wie iiblich zum Massenvergleich, sondern zur
Bestimmung einer Kraft benutzt. Vergleiche dazu MH V 4.3.3.!

2. An der grafischen Darstellung (Kurve oder Vektordiagramm) kann herausgear-
beitet werden, daB der Widerstand des Tragfliigels in den Grenzen von etwa
—10° und +10° relativ gering ist. Das entspricht etwa dem Bereich fiir den
,,Schnellflug* und den ,,Reiseflug‘‘.
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[ it
Abb. 5.1.9./1 -

des Widerstandes cines
Tragfligelmodells durch eine Tafelwaage

Abb. 5.1.9./2

Messen des Anstellwinkels eines
Tragflagelprofils bei vertikalem Luftstrom
a) fiir positive Anstellwinkel,

b) fiar negative Anstellwinkel

40 -30 -20 -10 w2 N 4 «in®
Anstellwinkel

Abb. 5.1.9./3

Abhéngigkeit des Widerstandes eines Tragfliigel-
dells vom A llwinkel, dargestellt im recht-

winkligen Koordi ystem

Abb. 5.1.9./4
igkeit, des Wid, des eines Tragfligelmodells
vom Anstellwmkel dargestellt als Vektordiagramm

22+
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Versuch

Die Versuchsanordnung entspricht der in V 4.3.3. beschriebenen. Als Widerstands-
korper wird ein mit einem Stiel versehenes Tragfliigelmodell verwandt (Abb.
5.1.9./1).

Wie in V 4.3.3. wird der Widerstand des Tragfliigelmodells bestimmt, und zwar fiir
verschiedene Anstellwinkel in den Grenzen von —40° bis +50°. Den Anstellwinkel
miBt man hierbei, indem man einen Winkelmesser, der mit einem Lot versehen ist,
an die Profilsehne anlegt. Bei negativem Anstellwinkel verlingert man die Profil-
sehne mit einem Lineal (Abb. 5.1.9./2). Danach wird der Luftstromerzeuger einge-
schaltet und die Waage durch Wigestiicke ins Gleichgewicht gebracht. Die Ge-
wichtskraft eines Wigestiickes von 100 g entspricht angendhert einer Widerstands-
kraft von 1 N. Zusammengehorige Werte des Anstellwinkels und des Stromungs-
widerstandes werden in eine Tabelle eingetragen. Bei abgeschaltetem Luftstrom-
erzeuger wird das Tragfliigelmodell fiir die nichste Messung um 10° gedreht. Bei
einer Versuchsreihe ergaben sich die in der beigefiigten Tabelle wiedergegebenen
Werte.

Widerstand eines Tragfliigelmodells in Abhingigkeit vom Anstellwinkel

Anstellwinkel «
in © —40| —30| —20| —10{| O +10| +20| +30| +40| +50
Widerstand Fy
in N 0,122} 0,080 0,052 | 0,028 | 0,028 | 0,044 | 0,080 | 0,163 | 0,229 | 0,276

Die MeBergebnisse kénnen als Kurve in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
(Abb. 5.1.9./3) oder als Vektordiagramm (Abb. 5.1.9./4) grafisch dargestellt wer-
den.

Bemerkung
Es ist darauf zu achten, daB die Waagschale auBerhalb des Luftstroms liegt.

5.1.10. Messung des aerodynamischen Auftriebs
eines Tragfligelmodells
mit Hilfe einer Tafelwaage [SE]

Methodische Hinwetse

1. Die Tafelwaage wird hier nicht wie sonst zum Massenvergleich, sondern zur
Bestimmung von Kriften benutzt. Vergleiche dazu MH V 4.3.3.1

2. Besonderer Wert ist der grafischen Auswertung beizumessen. Die Kurve zeigt
deutlich, daB bei einem Anstellwinkel von etwa 22° die laminare in eine turbu-
lente Stromung umschligt, denn der aerodynamische Auftrieb nimmt bei einer
weiteren VergroBerung des Anstellwinkels nicht weiter zu, sondern ab. In der
Fliegersprache sagt man: ,,Das Flugzeug ist iiberzogen, gewShnlich ,,schmiert
es dann dber einen Tragfliigel ab*. '
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Versuch

Zur Bestimmung des Auftriebs eines Tragfligelmodells kann man im wesentlichen
die Anordnung wie in V 4.3.3. und V 5.1.9. verwenden, doch muB hierbei der
Luftstromerzeuger horizontal und in gleicher Héhe mit dem Modell aufgestellt
werden (Abb. 5.1.10./1). Der aerodynamische Auftrieb wird bei verschiedenen
Anstellwinkeln in den Grenzen von —40° bis +50° bestimmt. Der Anstellwinkel
wxrd bei a.bgescha.lbetem Luftstromerzeuger mit Hilfe eines mit einem Lot ver-

Wi i tellt (Abb 5.1.10./3). Nach dem Einschalten des
Luftstromerzeugers wn‘d das Modell je nach dem Anstellwinkel entweder gehoben
oder gesenkt, es erfihrt also entweder einen positiven oder einen negativen Auftrieb.
Der positive Auftrieb wird durch Auflegen von Wigestiicken auf die Waagschale
kompensiert, an der das Modell befestigt ist, der negative Auftrieb durch Belasten
der anderen Waagschale. Die Gewichtskraft eines Wiigestiickes von 100 g ent-
spricht angenéhert einer Auftriebskraft von 1 N.

Bty

L f

— Abb. 5.1.10./2
Abhingigkeit des aerodynamischen Auftriebs
Abb. 5.1.10./1 eines Tragfliigelmodells vom Anstellwinkel
Versuchsanordnung zur Bestimmung
des aerodynamischen Auftriebs
eines Tragfliigelmodells

Abb. 5.1.10./3

Messen des Anstellwinkels eines Tragfliigelprofils
8) fir pesitive Anstellwinkel,

b) fiir negative Anstellwinkel

k)



® Vsii0.

Bei einer Versuchsreihe wurde folgende Tabelle aus den MeBwerten zusammenge-
stellt:

Auftrieb eines Tragfliigelmodells in Abhingigkeit vom Anstellwinkel

Anstellwinkel

«in ° —40 —30 —20 —10 0
Auftrieb

F,inN —0,126 —0,089 —0,057 —0,000 -+0,080
Anstellwinkel

ain® +10 +20 +30 +40 +50
Auftrieb

FyinN +0,160 +0,223 +0,217 +0,185 +0,170

Diesa Werte wurden grafisch dargestellt (Abb. 5.1.10./2).

Bemerkungen

1. Vergleiche Bemerkung V 5.1.9.!

2. Mit einem Tragfliigel vergleichbar ist ein geworfener Diskus. Er erhilt durch die
Drehung die Stabilitdt eines Kreisels und gleitet nach Erreichen des Gipfel-
punktes seiner Wurfbahn wie ein Tragfliigel nieder. Daraus erklirt sich, daB der
absteigende Ast der Wurfbahn bei einem rotierenden Diskus viel gestreckter ist
als bei einem nichtrotierenden, weil sich letzterer quer zur Strémungsrichtung
einstellt (vgl. V 4.2.10.).

5.1.11. Messung des Widerstandes und des Auftriebs
eines Tragfligelmodells mit Hilfe einer Drehmomentenwaage
oder Einkompenentenwaage [SE]

Zu Variante a

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Drehmomentenwaage

3. Tragfliigelmodell mit Stiel
4. Winkelmesser mit Lot

5. Lineal

Zu Variante b

Geriite 1., 3. und 4., auBerdem

6. behelfsmiBige Einkomponentenwaage (siehe V 4.3.2.) ®,
dazu erforderliches Material:
Holzleiste (30 cm X 2 cm X 1 cm) mit 2,6-mm-Bohrung
in der Mitte

7. Kraftmesser (1 N)
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Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 2 V 5.1.9. und MH Nr. 2 V 5.1.10.!

Variante a

Die Versuchsanordnung entspricht der von V 4.3.1., Variante a. Das Tragfliigel-
modell wird an dem waagerechten Hebelarm befestigt. Der Begrenzungsbiigel
begrenzt die Bewegung des Hebelarmes. Zur Messung des Widerstandes richtet man
den Luftstrom lotrecht nach oben (Abb. 5.1.11./1).

Der Einstellwinkel des Tragfliigels ist der Winkel zwischen der Profilsehne und
der Anstrémrichtung. Man miBt ihn wie in V 5.1.9. (Abb. 5.1.9./2).

Nach dem Einschalten des Luftstromerzeugers wird das Modell infolge des Stro-
mungswiderstandes gehoben. Durch Verdrehen des hinter der Skalenscheibe be-
findlichen Stellzeigers bringt man es wieder in seine urspriingliche Lage zuriick, so
daB der vordere Zeiger wieder auf Null einspielt.

Man bestimmt den Widerstand des Modells fiir verschiedene Anstellwinkel im
Bereich von —40° bis 4-50°.

Zur Messung des aerodynamischen Auftriebs blist man das Modell in waagerechter
Richtung an (Abb. 5.1.11./2).

Variante b

Man kann auch die in V 4.3.2. angegebene behelfsmiBige Einkomponentenwaage
zur Messung des Widerstandes und des aerodynamischen Auftriebs des Tragfliigel-
modells benutzen. Zur Widerstandsbestimmung stellt man die Einkomponenten-
waage so auf wie in V 4.3.2. Im Gegensatz dazu befestigt man den Stiel des Modells
nicht mit einer Federklammer am Hebel, sondern steckt den Stiel seitlich in eine an

Abb. 5.1.11./1 Abb. 5.1.11./2

Messung des Widerstandes Messung des aerodynamischen Auftriebs
eines Tragfligelmodells eines Tragfligelmodells mit,

mit der Dreh waage  der Dreh waage
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Abb. 5.1.11./3
Befestigung des Tragfligelmodells am Hebel der Einkomponentenwaage
8) Beit icht, b) Draufsicht
a
b
i e
Abb, 5.1.11./4

Aufstellung der Einkomponentenwaage zur Messung des Auftriebs

das Hebelende geklemmte Kreuzmuffe. Dadurch erreicht man, da8 das Tragfliigel-
modell seitlich am Hebel frei herausragt und der Tragfliigel vom Luftstrom unbe-
hindert getroffen wird (Abb. 5.1.11./3). Durch Verschieben der beiden an den Hebel
geklemmten Kreuzmuffen wird das Gleichgewicht hergestellt. Die Verbindungs-
schour zum Kraftmesser a8t man an dem entgegengesetzten Ende des Hebels ge-
nau in der Entfernung des Stiels angreifen. Im iibrigen verlduft der Versuch wie
V43.2.

Will man den Auftrieb des Tragfliigelmodells mittels der Einkomponentenwaage
messen, so bringt man den Hebel in horizontaler Lage ins Gleichgewicht. Man
dreht dabei den Tragfliigel, ohne seinen Stiel aus der Kreuzmuffe herauszunehmen,
um 90°, so daB er auch bei dieser Stellung des Hebels waagerecht liegt (Abb.
5.1.11./4). Den Kraftmesser lifit man jetzt sinngeméB von oben her am Hebel
angreifen.

Die Auswertung erfolgt wie in V 5.1.9. und 5.1.10.

Bemerkungen

1. Will man den Widerstand und den Auftrieb fiir verschiedene Anstellwinkel er-
mitteln, so verfihrt man zum Einstellen der Anstellwinkel wie in V 5.1.9. und
5.1.10.

2. In der gleichen Weise wie die bebelfsmiBige Einkomponentenwaage wird die
industriell gefertigte (WinddruckmefBgerit) angewendet. Der Zeitaufwand fiir
die Versuchsvorbereitung wird dadurch geringer.
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5.4.12. Ermittlung des Polardiagramms eines Tragfligelmodells
mit Hilfe einer Tafelwaage [SE]

Geriite wie zu V 5.1.9.

Methodischer Hinwers

1. Vergleiche MH Nr. 1V 5.1.9.!

2. Wurden die Experimente V 5.1.9., 5.1.10. oder 5.1.11. ausgefiihrt, so kann
man hier auf den experimentellen Teil verzichten und die dort gewonnenen
Ergebnisse zusammenfassen und auswerten. Dabei ist die funktionale Ab-
hiangigkeit der Groflen Anstellwinkel, Widerstand und aerodynamischer Auf-
trieb herauszuarbeiten. AuBerdem sollte man darauf hinweisen, da8 bei diesen
Messungen die Stromungsgeschwindigkeit der Luft konstant gehalten wurde.
Beim Flug entspricht ihr die Fluggeschwindigkeit. Wird auch sie verindert,
#ndern sich mit ihr auch der Widerstand und der Auftrieb, so daB jeder Flug-
geschwindigkeit ein besonderes Polardiagramm entspricht.

Widerstand und Auftrieb eines Tragfligelmodells in Abhingigkeit vom Anstellwinkel

Anstell- Wider- Auftrieb
winkel stand
ain ° Fuin N F,in N
—40 0,122 —0,125
—30 0,090 —0,099
—20 0,052 —0,057
—10 0,028 0,000
] 0,028 40,080
+10 0,044 +0,160
+20 0,086 +0,223
+30 0,163 +0,217
+40 0,229 40,185
+50 0,276 +0,170
Abb. 5.1.12./1

Abhiingigkeit des Widerstandes
und des aerodynamischen Auftriebs
eines Tragfligelmodells

vom Anstellwinkel

Versuch

Zur Ermittlung des Polardiagramms eines Tragfliigelmodells bestimmt man zuerst
seinen Widerstand bei verschiedenen Anstellwinkeln und seinen aerodynamischen
Auftrieb und faBt beide Ergebnisse in einer Tabelle und einer grafischen Dar-
stellung zusammen.

Entnimmt man aus dem Diagramm den Auftrieb als Funktion des Widerstandes
und stellt diese grafisch dar, so erhilt man das Auftrieb-Widerstand-Diagramm des
Tragfligelmodells, das wir an Stelle des Polardiagramms betrachten (Abb.
5.1.12./2). Aus beiden Darstellungen sind die Anstellwinkel fiir verschiedene be-
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sondere charakteristische Flugzustinde ersichtlich, denen je ein bestimmter Punkt
des Polardiagramms entspricht. Es bedeuten:

A Riickenflug, C Schnellflug, E Steigflug,
B Sturzflug, D Reiseflug, F Start und Landung.
A
N
028
20
0. 153
- 2
k] S0
g0 < ]
< 5_—
-o1} 12
Widerstand
Abb. 5.1.12./2 Abb. 5.1.12,/3
Auftrieb-Widerstand-Diagramm Technisches Netz eines Polardiagramms

eines Tragfligelmodells

Bemerkung

Das Polardiagramm gibt eigentlich nicht den Zusammenhang zwischen dem Auf-
trieb und dem Widerstand wieder, sondern stellt den funktionellen Zusammenhang
zwischen dem Auftriebsbeiwert und dem Widerstandsbeiwert dar. Diese Beiwerte
sind aus den Gleichungen

FA=cA-A-%-v’ und F,=c,,-A-—§--v’
zu entnehmen. Hierin ist 4 jeweils gleich dem Querschnitt, den der Tragfliigel der
anstromenden Luft bietet. ¢ ist die Dichte der Luft, » die Strémungsgeschwindig-
keit, ¢, der Auftriebsbeiwert und c,, der Widerstandsbeiwert. Man kann v mit Hilfe
eines Prandtlschen Staurohres und eines Mikromanometers ermitteln; doch ist eine
Berechnung von v selbst nicht erforderlich, da das Manometer schon den Stau-

druck % »? anzeigt. Bei der Rechnung sind MB 4.0.4. zu beachten.

Gegeniiber dem F,-F,-Diagramm bietet das eigentliche Polardiagramm nichts
Neues, so daB man sich im Unterricht mit dem F,-F_-Diagramm begniigt und
den Namen Polardiagramm auf dieses iibertrigt. AuBerdem ist die genaue Be-
stimmung von 4 auBerordentlich schwierig.

In der Praxis verwendet man an Stelle von ¢, und cy in der Regel die 100fachen
Werte und bezeichnet sie als C, und C,. Fiir die Anfertigung des Diagramms legt
man fiir gewohnlich ein Netz zugrunde, dessen Einheiten in horizontaler Richtung
fiinfmal so groB sind wie in vertikaler (Abb. 5.1.12./3).
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5.1.13. Ermittlung des Polardiagramms eines Tragfliigelmodells
mit Hilfe einer Zweikomponentenwaage [SE]

1. GroBer Luftstromerzeuger
2. Zweikomponentenwaage
3. Tragfligelmodell mit Stiel

Methodischer Hinweis

Die Zweikomponentenwaage bietet den
Vorteil, daB der Widerstand und der aero-
dynamische Auftrieb des zu untersuchen-
den Tragfliigelmodells in einem Arbeits-
gang bestimmt werden konnen. Da das
Gerit aber nur firr die Ermittlung des
Widerstandes und des Auftriebs verwen-
det werden kann, wird man héufig zu-
gunsten anderer Lehrmittel auf seine An-
schaffung verzichten.

Versuch

Das Tragfliigelmodell wird an der Waage
befestigt und der Luftstromerzeuger an-
gestellt (Abb. 5.1.13./1). Der Widerstand
und der Auftrieb werden von zwei ge-
trennten Kraftmessern angezeigt. Der
Widerstand und der Auftrieb werden bei
verschiedenen Anstellwinkeln, zu deren Messung ein an der Waage angebrachter
Winkelmesser dient, im Bereich von etwa —b5° bis +16° bei einer konstant ge-
haltenen Strémungsgeschwindigkeit — der maximalen — bestimmt.
Zusammengehorige Werte des Auftriebs F, und des Widerstandes F,, werden in
einem F,-F,-Diagramm nach Art von Abb. 5.1.12./2 grafisch dargestellt.

Abb. 5.1.13./1
Zweikomponentenwaage

5.1.14. Ermittlung des Polardiagramms eines Tragfliigeimodells
mit Hilfe einer Schraubenfeder [SE]

1. Kleiner Luft ger oder Luftdusche 4. Rohr aus Blech (Durchmesser so, daB es
2. Tragfliigelmodell aus Papier ®, mit Reibung iber die Schraubenfeder ge-
dazu erforderliches Material: schoben werden kann, Liinge 2 cm)
Papier und Pappe 5. 2 Korken oder Gummistopfen
Holzspeiler 6. Glasscheibe (etwa 20 cm X 20 cm)
Klebstoff 7. Fettstift

3. weiche Schraubenfeder (@ etwa 1 cm, Linge etwa 5 cm)

Methodischer Hinweis

Das folgende Experiment bietet die Moglichkeit, das Polardiagramm eines Trag-
fliigelmodells mit behelfsmaBigen Mitteln ohne zeitraubende Messungen und Be-
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Abb. 5.1.14./1
Tragfliigelmodell aus Papier
wihrend der Herstellung

Abb. 5.1.14./2
Federnd gelagertes
Tragfligelmodell mit Zeiger

Polardiagromm

L

/

4

/

/
\
~e

Glasplatte
e
Speiler

: Tragfliigelmodel!

b
Abb. 5.1.14./3
Versuchsanordnung
zur Ermittlung der Polaren
mit Hilfe einer Schraubenfeder
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rechnungen aufzunehmen. Die Schraubenfeder iibernimmt dabei die Funktion einer
Zweikomponentenwaage, sie reagiert auf den aerodynamischen Auftrieb und auf
den Stromungswiderstand und zeigt beide gleichzeitig an. Die Wirkungsweise der
Versuchsanordnung mu8 den Schiilern erklirt werden.

Versuchsanordnung

Eine kurze Blechhiilse wird iiber eine weiche Schraubenfeder geschoben und mit
einer Klemme horizontal an einem Stativ befestigt. In die Enden der Feder steckt
man zwei durchbohrte Korken. Man schiebt einen Speiler durch die Bohrungen, so
daB das eine Ende etwa b cm iibersteht. Auf das andere Ende wird ein aus Papier
gefertigtes Tragfliigelmodell geschoben und festgeklebt (Abb. 5.1.14./1). Der Speiler
soll dann noch mindestens 20 cm iiber den Tragfliigel hinausragen, um als Zeiger zu
dienen (Abb. 5.1.14./2). Dicht vor seinem Ende stellt man eine vertikal an einem
Stativ befestigte Glasplatte senkrecht auf. Ein Luftstromerzeuger wird mit waage-
rechter Strahlrichtung etwa 15 cm vor diese gestellt (Abb. 5.1.14./3).

Versuch

Die Zeigerstellung wird bei ausgeschaltetem Luftstromerzeuger als Nullpunkt
mit einem Fettstift auf der Riickseite der Glasplatte markiert. Bei eingeschaltetem
Luftstromerzeuger wird der Tragfliigel infolge des Stromungswiderstandes zuriick-
gedriickt und infolge des aerodynamischen Auftriebs gehoben oder gesenkt.
Verindert man nach und nach den Anstellwinkel von etwa —30° bis +30°, so
durchlduft die Zeigerspitze eine Kurve. Man markiert die jeweilige Zeigerstellung
auf der Glasplatte durch Punkte, verbindet die einzelnen Punkte und erhilt auf
diese Weise das Polardiagramm des Tragfliigelmodells. Eine durch den Nullpunkt
des Koordinatensystems gelegte horizontale Gerade ergibt die Widerstandsachse,
eine vertikale Gerade durch den Nullpunkt die Auftriebsachse.

Bemerkungen

1. Eine Ungenauigkeit entsteht bei diesem Versuch dadurch, daB der Tragfliigel
infolge des Luftstroms nicht nur verschoben, sondern auBerdem gedreht wird,
was eine Anderung der Entfernung der Zeigerspitze von der Glasplatte zur Folge
hat. Dieser Fehler ist hier jedoch belanglos.

2. An das Ende des Speilers kann man auch einen Pinsel binden, den man mit
Farbe versieht. Ersetzt man die Glasscheibe durch ein Stiick Pappe, das von der
Pinselspitze beriihrt wird, so zeichnet der Pinsel das Polardiagramm selbsttitig
auf.

5.2. Die Stabilitit des Flugzeugs —
Das Leitwerk — Start- und Landehilfen

521. Die Stromungsverhdltnisse an einem Tragfliigel mit Vorfligel

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Tragfliigelmodell mit zwei seitlichen Endscheiben, Vorfligel und Stiel
3. Fad ten mit Befesti ift
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Methodischer Hinweis

Das Tragfliigelmodell mit Vorfliigel ist eigentlich fiir den groBen Luftstromerzeuger
bestimmt. Da es aber die Erscheinungen nur qualitativ wiedergibt, geniigt auch der
kleine Luftstromerzeuger, wenn man sich auf die Beobachtung der Quasten be-
schrinkt, die in der Richtung des Luftstrahls liegen.

Versuch

Ein mit zwei seitlichen Endscheiben und einem Vorfliigel versehenes Tragfliigel-
modell wird mit seinem Stiel an einem Stativ befestigt und vor die Diise eines
Luftstromerzeugers gestellt. An verschiedenen Stellen seiner Oberseite werden
kleine Quasten angebracht. Nach dem Einschalten des Luftstromerzeugers stellen
sich die Quasten in die Stromrichtung ein. Vergré8ert man den Anstellwinkel des
Modells bei anliegendem Vorfliigel so stark, da die Stromung abreiBt, so stellen
sich die Quasten im Wirbelgebiet in verschiedene Richtungen ein, breiten sich
facherformig aus oder drehen sich regellos (Abb. 5.2.1./1). Schiebt man den Vor-
fliigel heraus, so ordnen sich die Quasten in die Strémungsrichtung und zeigen da-
mit an, daB die Stromung wieder anliegt (Abb. 5.2.1./2).

1

=]
=)

e

=1 |

<

Abb. 5.2.1/1 Abb. 5.2.1./2
Stromungsverhiiltnisse an einem Trag- Stromungsverhiltnisse an einem Tragfligel
fligel mit groBem Anstellwinkel ohne mit Vorfligel bei groBem Anstellwinkel. Die
Vorfliagel. Die Stromung ist abgerissen. Stromung liegt an.

Bemerkungen

1. Zur Veranschaulichung der Strémungsverhiltnisse kann an Stelle der Quasten
auch eine Fadensonde benutzt werden (siehe V 5.1.4.).

2. Wird ein Tragfliigelmodell ohne angebauten Vorfliigel benutzt, so kann als
behelfsméBiger Vorfliigel ein gewdlbter Pappstreifen verwendet werden.

3. Es empfiehlt sich, den Tragfliigel nicht in seiner normalen Gebrauchslage zu
benutzen, sondern ihn mit nach unten gerichteter Haltestange so am Stativ zu
befestigen, daB seine Oberseite vertikal steht und somit von den Schiilern gut
gesehen werden kann.
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5.22. Veranschaulichung der Wirkung eines Vorfligels
und einer Landeklappe mit Hilfe des Nebelstromungsgerdtes

1. Nebelstromungsgeriit mit Zubehér
2. Profilmodell cines Tragfliigels mit Vorfliigel
3. Profilmodell cines Tragfliigels mit Landeklappe

Methodischer Hinweis

Vorfliigel und Landeklappe sind hiiufig gleichzeitig als Start- und Landehilfen an
Tragfliigeln angebracht. An den Stromlinienbildern sollte in dicsem Experiment ihre
Wirkungsweise erldutert werden.

Der erste Teilversuch zeigt, dafll der ausgefahrene Vorfliigel auch bei gréBerem
Anstellwinkel das Abreifien der Stromung verhindert. Beim zweiten Teilversuch
wird man erkliren, dal durch dic stirkere Wolbung des Tragfliigelprofils bei aus-

Abb. 5.2.2./1
Stromung um einen mit cinem
Vorflagel verschenen Tragflagel

a) bei groBem Anstellwinkel
ohne Benutzung des Vorfliigels

b) bei gleichem Anstellwinkel
mit ausgefahrenem Vorfliagel

Abb. 5.2.2./2

Ablenkung der Stromung
und Wirbelbildung
durch einc Landeklappe
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gefahrener Landeklappe der aerodynamische Auftrieb bei der kleineren Geschwin-
digkeit des Flugzeuges bei Start und Landung vergréBert wird. Das erkennt man
daran, daB die Stromung stirker nach unten abgelenkt wird als bei eingefahrener
Landeklappe (Abb. 5.2.2./2). Aus der stirker ausgebildeten WirbelstraBe kann mean
auBerdem auch auf einen groBeren Widerstand schlieBen, was sich fiir die Landung
glinstig auswirkt. Beim Start verringert man diesen Widerstand dadurch, daB man
die Landeklappe nicht so weit ausfahrt. Der Spalt zwischen Tragfliigel und Lande-
klappe wirkt ahnlich wie der Vorfliigel.

Versuch

Man ersetzt in V 5.1.3. das einfache Tragfliigelmodell durch ein solches mit ver-
stellbarem Vorfliigel. Zuniichst beobachtet man am Modell bei anliegendem Vor-
fliigel den Verlauf der Stromfiden bei wachsendem Anstellwinkel, bis die Strémung
an der Tragfliigeloberseite abreiSt. In dieser Stellung wird der Vorfliigel vorge-
schoben. Das Stromlinienbild zeigt nun, daB8 dadurch das Wirbelgebiet betrichtlich
verkleinert worden ist und die Strémung wieder anliegt (Abb. 5.2.2./1).

In der gleichen Weise kann man die Wirkung einer am Tragfliigel angebrachten
Landeklappe demonstrieren (Abb. 5.2.2./2).

5.2.3. Nachweis der Stabilitit eines Flugzeuges um die Hochachse
bei Pfeilstellung und bei V-Stellung der Tragfligel

1. Kleiner Luftstromerzeuger 4. durchbohrter Korken

2. Sondenstab 5. Glasrohre (lichte Weite 2 mm, Linge 4 cm)
3. 2 diinne Blechstreifen (3 cm X 5 cm) 6. 2 Glasperlen

Methodischer Hinweis

Die Wirkungsweise der Pfeilstellung ist leicht zu erkliren. Bei einer Drehung um die
Hochachse bietet der nach vorn gedrehte Tragfliigel der Strémung eine gréBere
Flache und hat somit einen groBeren Widerstand als der schriig nach hinten ge-
drehte.

Schwieriger ist die Erklirung, wie die V-Stellung der Tragfliigel eine Stabilisierung
um die Hochachse bewirkt. Wie das moglich ist, ist in der Versuchsbeschreibung
erldutert. Es empfiehlt sich, die Wirkungsweise am Modell zu erkliren.

Versuch 1: Pfeslstellung

Zwei rechteckige diinne Blechstreifen aus Konservenbiichsenblech oder Messing-
blech werden so gebogen, daB sie etwa die Wolbung von Tragfliigeloberseiten ha-
ben. An eine ihrer Schmalseiten lotet man je ein Drahtstiftchen. Durch einen durch-
bohrten Korken schiebt man ein kurzes Glasrohrchen, so daB es auf beiden Seiten
gleich weit iibersteht. Durch das Glasrohr wird der Sondenstab als Hochachse des
Modells gesteckt. Die Verschiebbarkeit des Modells auf der Achse wird durch zwei
auf den Sondenstab gesteckte Glasperlen begrenzt, die man an dem Stab ankittet.
Nun werden die Blechstreifen als Tragfliigel in starker Pfeilstellung mit ihren
Stiften in den Korken gesteckt (Abb. 5.2.3./1). Bringt man dieses Modell in den
Luftstrom, so stellt es sich, wie aus der Abb. 5.2.3./1 ersichtlich, quer zur Stromung
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N
Abb. 5.2.3./1 >
Modell zam Nachweis der Stabilitat Abb. 5.2.3./2
um die Hochachse bei Pfeilstellung im Luftstrom Modell mit V-Stellung der Tragfliigel

ein. In diese Lage kehrt es auch immer wieder zuriick, wenn man es aus ihr heraus-
dreht.

Versuch 2: V-Stellung

In dem oben beschriebenen Modell werden die Tragfliigel entfernt und jetzt in V-
Stellung mit einem positiven Anstellwinkel in den Korken gesteckt (Abb. 5.2.3./2).
Im Luftstrom zeigt auch dieses Modell eine Stabilitit um die Hochachse. Dreht
man es niémlich etwas aus der Normalstellung, so wird der vorgeschobene Trag-
fliigel durch den Luftstrom an der Unterseite, der zuriickliegende dagegen an der
Oberseite angeblasen. Der erste hat dadurch einen groBeren Stromungswiderstand ;
das Modell wird in die Normallage zuriickgedreht. Auch die V-Stellung der Trag-
fliigel eines Flugzeuges bewirkt somit Stabilisierung um die Hochachse.

Bemerkung

Es ist bei diesem Versuch zweckmiBig, zur VergroBerung des Stromungsquer-
schnitts die Diise des Luftstromerzeugers abzunehmen.

5.24. Nachweis der Stabilitdt eines Flugzeuges um die Ldngsachse
bei V-Stellung der Tragfliigel

1. Kleiner Luftstromerzeuger (Diise abgenommen)
2. 2 gewdlbte Blechstreifen als Tragfligelmodelle, mit Drahtstiften versehen ® (vgl. V 5.2.3.1)

3. Korken 5. diinner, steifer Draht
4. Gummiblase (Luftballon) 6. Bindfaden
Methodischer Hinweis

Die Wirkungsweise der V-Stellung der Tragfliigel zur Stabilisierung um die Léngs-
achse kann an einer Tafelskizze nach der Abb. 5.2.4./1 erklirt werden. Die aero-
dynamische Auftriebskraft wirkt senkrecht zur Tragfliche. Bei einem schrig
353
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Abb. 5.2.4./1
Tafelskizze zur Erklarung
der Wirk weise der V-Stellung S

der Tragfliigel zur Stabilisierung : : '

um die Lingsachse N

Abb. 5.2.4./2
Modell zum Nachweis der Stabilitit
um die Lingsachse bei V-Stellung im Luftstrom

stehenden Tragfliigel muB man sich diese Kraft in zwei Komponenten zerlegt
denken, von denen nur die lotrecht nach oben gerichtete der Schwerkraft ent-
gegenwirkt. Sie ist kleiner als die wirksame Auftriebskraft des waagerechten
Tragfliigels.

Versuch

Zwei Tragfliigelmodelle, deren Herstellung in V 5.2.3. beschrieben ist, werden in
V-Stellung mit positivem Anstellwinkel in einen Korken gesteckt. In der Flug-
zeuglingsachse sticht man durch den Korken ein Drahtstiick, das an beiden Enden
zu Osen umgebogen wird. Das Modell wird mit einem etwa 30 cm langen Bind-
faden an einem Stativ befestigt. An Stelle eines Leitwerks wird an die hintere Ose
in einem Abstand von etwa 30 cm ein Luftballon gebunden.

Im Luftstrom stellt sich das Modell so ein, daB seine Tragfliigel nach oben gerichtet
sind (Abb. 5.2.4./2). Neigt man es zur Seite, so fiihrt es eine kleine Bewegung in
Richtung auf den tiefer liegenden Tragfliigel aus und richtet sich wieder auf.

Bemerkungen

1. Die Lingsachse des Modells darf bei diesem Versuch nicht starr befestigt wer-
den, weil zum Aufrichten eine Bewegungsfreiheit in seitlicher Richtung vor-
handen sein muf.

2. Der Luftstromerzeuger wird wieder ohne Diise benutzt, weil dann sein Luft-
strom einen groBeren Querschnitt hat und ein unter Umstinden vorhandener
Drall weniger wirksam ist.

5.2.5. Versuche zur Wirkungsweise des Leitwerks

1. Kleiner Luftstromerzeuger 4. 2 Brettchen (3cm X 5cm X 5 mm)
2. rechtwinklig gebogener Sondenbiigel 5. 2 Glasperlen
3. Leitwerkmodell ®, 6. Drahtstifte

dazu erforderliches Material:

durchbohrter Korken Draht

Glasrohrehen (lichtc Weite 2 mm, Linge 4 cm) Karton
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Methodischer Hinweis

Am Flugzeug besteht das Leitwerk in der Regel aus feststehenden Flossen und be-
weglichen Rudern. Schon durch einen kleinen Ruderausschlag entsteht auf der
einen Seite eine Wolbung und dadurch ein Soggebiet wie an der Tragfliigelober-
seite. Man sollte darauf hinweisen, daB bei dem folgenden Experiment zur Ver-
einfachung die Flosse weggelassen wurde.

Versuch 1: Das Hohenleitwerk

Durch einen durchbohrten Korken schiebt man ein kurzes Glasréhrchen, so daB es
auf beiden Seiten gleich weit iibersteht. Ein etwa 200 mm langes Drahtstiick wird,
wie es Abb. 5.2.5./1 zeigt, an seinem Ende U-formig gebogen, mit einem Karton-
stiick als Ruder versehen und in den Korken gesteckt. Das Leitwerkmodell wird
auf einen Sondenbiigel geschoben, wobei das Glasrohr als Lager dient. Die Be-
grenzung der Verschiebbarkeit erfolgt wie bei V 4.2.3. Die Drehachse des Modells
stellt die Querachse eines Flugzeuges dar.

g
Abb. 5.2.5./1
Leitwerkmodell
a ] _ﬂ c
Abb. 5.2.5./2
Verhalten eines Héhenlei k-Modells im Luftst:

a) in Normalstellung,
b) bei positivem Anstellwinkel des Ruders — Ubergang zum Gleitflug,
¢) bei negativem Anstellwinkel des Ruders — Ubergang zum Steigflug

Im horizontalen Strahl eines Luftstromerzeugers stellt sich bei waagerecht gehal-
tener Achse das Modell etwa in die Stromungsrichtung ein (Abb. 5.2.5./2a). Gibt
man dem Ruder einen positiven Anstellwinkel, so wird es im Luftstrom gehoben; die
durch den Draht veranschaulichte Flugzeuglingsachse ist schrig abwiirts gerichtet
(Abb. 5.2.5./2b). Auf diese Weise wird am Flugzeug der Gleitflug eingeleitet.
Umgekehrt stellt sich bei negativem Anstellwinkel des Hohenruders die Flugzeug-
lingsachse schrig aufwirts ein; dadurch geht das Flugzeug zum Steigflug iiber
(Abb. 5.2.5./2¢).

Versuch 2: Seitenleitwerk

Das oben beschriebene Modell kann in der gleichen Form auch zur Demonstration
der Wirkungsweise des Seitenleitwerks benutzt werden, indem man es mit lot-
rechter Drehachse in den Luftstrom bringt. Diese veranschaulicht jetzt die Hoch-
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Abb. 5.2.5./3
Verhalten eines Scitenleitwerk-Modells im Luftstrom:
a) Geradeausflug bei Grundstellung des Seitenruders,
b) Links dung bei Linkseinschlag des Seitenruders,
c) Rech dung bei Rechtseinschlag des Seitenruders

achse eines Flugzeuges. Steht das Seitenruder in Richtung der Flugzeuglings-
achse, so stellt sich das Modell in die Strémungsrichtung ein. Bei seitlichem Aus-
schlag des Ruders dreht es sich um einen bestimmten Winkel, der von der GréBe
des Ruderausschlages abhiingt (Abb. 5.2.5./3). Im Flugzeug dient das Seitenruder
zur Drehung um die Hochachse.

Versuch 3: Querruder

Nachdem man von dem Modell den Draht mit dem Ruder entfernt hat, befestigt
man mit Drahtstiften zwei kleine gleich groBe Brettchen so am Korken, daB sie
einander gegeniiberstehen (Abb. 5.2.5./4). Sie entsprechen den an den Tragfliigeln
befindlichen Querrudern eines Flugzeuges; die Drehachse des Modells stellt die
Flugzeuglingsachse dar. Man bringt das Modell so in den Luftstrom, da8 die

= ———~

- —_—

L —

Abb. 5.2.5./6
Abb. 5.2.5./4 Seitenleitwerk-Modell
Querrudermodell mit angedeuteten Tragfliigeln

Drehachse in die Strémungsrichtung zeigt. Liegen beide Brettchen in einer Ebene,
80 bleibt das Modell in jeder Lage stehen. Verdreht man sie jedoch gegeneinander, so
erfolgt eine Drehung um die Lingsachse. Beim Flugzeug sind die Querruder an den
Hinterkanten der Tragfliigel angebracht und dienen, wie aus dem Versuch ersicht-
lich ist, der Drehung um die Lingsachse.

Bemerkungen

1. Die Versuche 1 und 2 an einem ruhenden Modell in bewegter Luft entsprechen
nicht ganz den Verhéltnissen beim Flug. Wihrend das Modell durch einen Dauer-
ausschlag des Ruders um einen bestimmten Winkel gedreht wird und dann im
Luftstrom zur Ruhe kommt, reagiert ein Flugzeug auf einen Dauerausschlag
auch mit einer dauernden Drehung, weil die Anblasrichtung im allgemeinen
mit der Flugzeuglingsachse zusammenfillt.

2. Zur Erhohung der Anschaulichkeit kann man schon beim Versuch 2 die beiden
Brettchen als Andeutung der Tragfliigel am Korken befestigen (Abb. 5.2.5./6).
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5.2.6. Versuche zur Autorotation eines Tragfliigels

1. Kleiner Luftstromerzeuger 3. rechtwinklig gebogener Sondenbiigel
2. Tragfligelmodell ® (vgl. V 5.2.3.)

Methodischer Hinweis

Den Schiilern mu8 erkliart werden, welche Bedeutung diese Erscheinungen fiir die
Flugpraxis haben. Man versteht unter der Autorotation die andauernde selbsttétige
Drehung eines Korpers im Luftstrom. Das Trudeln eines Flugzeuges stellt eine
Autorotation dar. Beim Steiltrudeln rotiert das Flugzeug um die Lingsachse und beim
gefiirchteten Flachirudeln um die Hochachse. Beide Bewegungen sind Gefahren-
zustdnde im Fluge, die durch falsche Steuerbewegungen entstehen kénnen und
durch geeignete MaBnahmen des Piloten beendet werden.

Versuch 1: Autorotation um die Hochachse

Ein Tragfliigelmodell ist auf einem rechtwinklig gebogenen Sondenbiigel um eine
Achse, die der Flugzeughochachse entspricht, leicht drehbar gelagert. Hélt man es
mit vertikaler Achse in einen lotrecht nach oben gerichteten Luftstrom und ver-
setzt man es in Rotation, so kommt es nicht zur Ruhe, sondern rotiert mit groSer
Geschwindigkeit standig weiter (Abb. 5.2.6./1). Das ist auch der Fall, wenn man das
Modell anhilt und in entgegengesetzter Richtung ansto8t.

Abb. 5.2.6./1 Abb. 5.2.6./2

Autorotation eines Autorotation eines
Tragfligelmodel Tragfligelmodells
um die Hochach um die Léngsachse

Versuch 2: Autorotation um die Lingsachse

Das Tragfliigelmodell wird so eingestellt, daB seine Drehachse der Flugzeuglangs-
achse entspricht. Die Tragfliigel miissen dabei einen positiven Anstellwinkel haben.
Man fiihrt nun den Versuch in gleicher Weise durch wie den ersten (Abb. 5.2.6./2).
Auch hierbei kann eine Autorotation beobachtet werden, doch ist die Drehge-
schwindigkeit nicht so groB.

Bemerkungen

1. Das Tragfliigelmodell kann man, wie in V 5.2.3. beschrieben, selbst herstellen.

2. Der Nachweis der Autorotation in beiden Richtungen ist erforderlich, wenn man
zeigen will, daB diese Bewegung nicht durch einen Drall des Luftstroms hervor-
gerufen wird.

3. Eine Autorotation dhnlich dem Flachtrudeln kann man in der Natur an fallen-
den gefliigelten Friichten, z. B. an Friichten des Ahorns, beobachten.
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5.3. Die Luftschraube

5.3.1. Messung der Drehzahl einer Luftschraube mit
Hilfe eines Stroboskops und eines Drehzahimessers [SE]

1. Luftschraube mit Triebwerk 3. stroboskopische Scheibe ®,
2. Elektromotor mit Drehzahlmesser dazu erforderliches Material:

und Regelwiderstand Karton oder Blech
Methodischer Hinweis

Dieses Experiment und das folgende sind eigentlich keine Schulversuche, die zur
Stromungslehre gehéren. Sie wurden aber hier aufgenommen, weil sie zur Be-
stimmung der Drehzahl im Versuch 5.3.5. gebraucht werden.

Da man bei Schulversuchen in der Regel kleine Modelle mit leistungsschwachen
Motoren verwendet, ist es nicht méglich, einen Drehzahlmesser direkt mit der
Welle der Luftschraube zu verbinden. Das MeBgerit wiirde die Drehzahl selbst
stark vermindern. Die hier beschriebenen Methoden stellen interessante Maoglich-
keiten dar, die bei der Messung den Vorgang selbst nicht beeinflussen. In der in
V 5.3.2. beschriebenen Variante wird sogar auf einen Drehzahlmesser verzichtet,
allerdings stellt das Verfahren an die Musikalitit des Experimentators einige
Anforderungen.

Versuch

Eine kreisférmige Scheibe aus Blech oder aus Pappe mit einem Durchmesser von
etwa 16 cm ist mit vier radial angeordneten, etwa 10 mm breiten Schlitzen ver-
sehen (Abb. 5.3.1./1). Sie wird durch einen mit Drehzahlmesser und Regelwider-
stand ausgestatteten Elektromotor angetrieben. Betrachtet man die Luftschraube,
deren Drehzahl gemessen werden soll, durch die Schlitze einer gegenldufig rotieren-
den Scheibe und verindert dabei die Drehzahl des Stroboskops, so beobachtet man,
daB die Luftschraube bei bestimmten Einstellungen stillzustehen scheint. Dies ist
zum Beispiel der Fall, wenn eine Scheibe mit vier Schlitzen mit der halben Dreh-
zahl einer zweifliigeligen Luftschraube rotiert.

Die gleiche Erscheinung beobachtet man auch, wenn sich die Drehzahlen wie 1:4,
1:6, 1:8 usw. verhalten.

Bemerkung

Um die Drehzahl der Luftschraube ein-
deutig bestimmen zu koénnen, steigert
man, von Null ausgehend, die Drehzahl
des Stroboskops so weit, bis man die zwei-
fliigelige Luftschraube mit ihrer tatsich-
lichen Fliigelzahl stillstehen sieht. Man
gewinnt dann die Luftschraubendrehzahl,
indem man die Drehzahl des Stroboskops
mit 2 multipliziert.

Abb. 5.3.1./1
Stroboskopische Scheibe mit vier Schlitzen

358



V 5.3.2. [ ]

5.3.2. Messung der Drehzahl einer Luftschraube durch Bestimmen
der Tonhshe [SE]

. Luftschraube mit Triebwerk

2. Elektromotor mit Regelwiderstand In min-!

. stroboskopische Scheibe ® 10 000
(vgl. V5.3.1.1)

4. Musikinstrument

—

©

Methodischer Hinwers
Vergleiche MH V 5.3.1.! £

S
Versuch f:
Wenn zur Bestimmung der — §5000
Drehzahl einer Luftschraube 5
kein Drehzahlmesser zur Ver- 2

S

fiilgung steht, so kann man
die Messung behelfsmifig
durch Bestimmen der Ton-
héhe vornehmen. Wie in
V 5.3.1. beobachtet man die
Luftschraube durch ein Stro-
boskop. Beischeinbarem Still-
stand der Luftschraube blist 2 200 00 finst
man gegen die Schlitze der Schwingungszahl

rotierenden Scheibe wie gegen Abb, 53.2./1 .

eine Lochsirene. Die Hohe des Diagramm zur Ermittlung der Drehzahl
dadurch erzeugten Tones er- einer Luftachraube

mittelt man durch Vergleich

mit dem Ton eines gestimm-

ten Musikinstruments, etwa einer Blockflite, eines Akkordeons, eines Saiteninstru-
ments oder dergleichen. Es ergibt sich die Drehzahl der Luftschraube, wenn man
die Frequenz des Tones durch die Anzahl der Luftschraubenfliigel dividiert.

Zu beachten ist dabei, daf die Schwingungszahlen der Téne in 82, die Drehzahlen
einer Welle dagegen meist in min-! angegeben werden. Es muB demnach vor der
Division eine Umrechnung in min-! vorgenommen werden. Die beigefiigte Tabelle
gibt die Schwingungszahlen einiger Tone und die daraus ermittelten Drehzahlen
einer zweifliigeligen Luftschraube wieder.

Tabelle aur Er?mttlung Bezeich- Frequenz des Tones Drehzahl »
der Drehzahl einer nung des
zweifliigeligen Luftschraube Tones - S in min-!
durch Bestimmen der Tonhohe me inmin i

c” 16,4 983 491

c 32,7 19656 983

C 65,6 3930 1965

c 131 7860 3930

a 220 13200 6600
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5.3.3. Nachweis der Zugkraft einer Luftschraube mit Hilfe
einer Luftschraubensonde

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Luftechraubensonde

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment kann mit dem Satz von der Erhaltung der Energie erklirt
werden. Die Luftschraube nimmt im Luftstrom Energie auf. Die kinetische
Energie der stromenden Luft wird in Rotationsenergie der Luftschraube um-
gewandelt. AuBerhalb des Luftstroms wandelt sich diese Energie wieder in
kinetische Energie um. Da jede Beschleunigung durch eine Kraft verursacht
wird, ist hiermit der Nachweis einer Zugkraft erbracht.

2. Die Wirkungsweise der Luftschraube kann auf die Wirkungsweise des Trag-
fliigels zuriickgefiihrt werden (Profil, Anstellwinkel).

Abb. 5.3.3./1
Luftschraube

[ — -

[—— [ —

=
b
0\
) Die Schraube wird im Luftstrom in Rotation versetzt. \

b) Verhalten der rotierenden Schraube auBerhalb des Luftstromes

Versuch

Eine Luftschraubensonde wird in einen Luftstrom gebracht. Sie beginnt zu ro-
tieren und wird infolge des Strémungswiderstandes auf ihrer Achse zuriickgescho-
ben (Abb. 5.3.3./1a). Nimmt man die Sonde mit der rasch rotierenden Schraube bei
paralleler Verschiebung der Rotationsachse plétzlich aus dem Luftstrom, so bewegt
sich die Luftschraube sofort mit groBer Geschwindigkeit vorwirts (Abb. 6.3.3./1b).

5.3.4. Nachweis der Zugkraft einer Luftschraube mit Antriebsmotor

1. Luftschraube mit Triebwerk (Elektromotor) 4. diinne, isolierte Litze
2. leicht beweglicher Wagen 5. Stromversorgungsgerit
3. Kraftmesser (1 N) 6. Bindfaden
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH Nr. 2 V 5.3.3.!
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Versuch

Eine mit einem kleinen Elektromotor ausgestattete Luftschraube wird auf einem’
leicht beweglichen Wagen mit einem Bindfaden befestigt. Als Stromzufiihrung
wird isolierte Litze verwendet. Nach dem Einschalten des Motors beginnt die
Schraube zu rotieren, und der Wagen setzt sich in Bewegung. Die von der Schraube
ausgeiibte Zugkraft kann mit einem Kraftmesser gemessen werden (Abb. 5.3.4./1).

2ur_Stromgquelle

Elektromotor

Abb. 5.3.4./1
Nachweis der Zugkraft einer rotierenden Luftschraube

Bemerkung

Wenn der Wagen nicht durch den Kraftmesser festgehalten wird, fiihrt er eine be-
schleunigte Bewegung aus. Will man die Luftschraube vor Beschidigungen be-
wahren, so ist es zweckmiBig, am Wagen einen Bindfaden zu befestigen, durch den
sein Weg begrenzt wird.

5.3.5. Zugkraft einer Luftschraube in Abhdngigkeit
von der Drehzahl [SE]

1. Luftschraube mit Triebwerk (Elektromotor)

2. Schiebewiderstand

3. Btromversorgungsgerit fir Kleinspannungen

4. dinne, isolierte Litze

5. Tafelwaage

6. Tarierbecher mit Schrot

7. Wigesatz

8. Vorrichtung zum Messen der Drehzahl nach
V 5.3.1. oder V 5.3.2.

Methodische Hinweise

1. Die Tafelwaage wird in diesem Versuch nicht wie iiblich zum Massenvergleich,
sondern zum Vergleich von Kriften benutzt.

2. Vergleiche MH Nr. 2 V 5.3.3.!

3. Bei der Auswertung dieses Experiments kann die Darstellung funktionaler
Abhiingigkeiten und das Lesen von physikalischen Zusammenhingen aus Ta-
bellen und Diagrammen geiibt werden.
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Abb. 5.3.5./1 Abb. 5.3.5./2
Versuchsanordnung zur Messung Zugkraft-Drehzahl-Diagramm
der Zugkraft einer Luftschraube einer Luftschraube
Versuchsanordnung

Eine oberschalige Tafelwaage wird nahe an die Tischkante gestellt. An einer der
Waagschalen befestigt man mit einer Rohrklemme und einer Plattenmuffe einen
mit einer Luftschraube versehenen Elektromotor so, daf die Kraft der Luft-
schraube vertikal nach unten wirkt (Abb. 5.3.5./1). Als Triebwerk fiir die Luft-
schraube eignet sich am besten ein kleiner, leichter Motor mit einer Nenndrehzahl
von 8000 bis 10000 U/min. Dieser wird iiber einen Schiebewiderstand als Span-
nungsteiler an ein Stromversorgungsgerdt angeschlossen. Die Stromzufiihrung
erfolgt iiber eine Klemmenstange, die an einem Stativ befestigt ist. Damit man die
Beweglichkeit der Waagschalen moglichst wenig beeintrichtigt, fiihrt man von der
Klemmenstange diinne Litze zu den AnschluBklemmen des Motors.

Versuchsdurchfiihrung

Durch Schrot wird die Waage bei stillstehender Luftschraube tariert. Man legt eine
niedrige Spannung an den Motor, so dafi die Luftschraube mit geringer Drehzahl
rotiert.

Ab"‘;”"%""z‘ Z;’l Zugkraft  T'oy chzahin | Zugkratt Fg | Fz
von der Lrehz in min—?! in N ra

in N - min?

1650 0,045 16,510~

2480 0,103 16,7 - 1072

3960 0,270 17.2 - 10

450 0,335 16,9 - 10-°

5280 0,475 17.1 - 10

5940 0,624 177 - 10-9

Durch die Zugkraft der Luftschraube wird die Waage aus dem Gleichgewicht ge-
bracht. Die Drehzahl bestimmt man nach V 5.3.1. oder V 5.3.2. Durch Auflegen
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von Wigestiicken wird die Zugkraft der Luftschraube kompensiert. Dieser Ver-
such wird mehrmals wiederholt, nachdem jeweils durch VergréBern der Betriebs-
spannung die Drehzahl erhéht worden ist. Zusammengehorige Werte fiir die Dreh-
zahl und Zugkraft werden tabellarisch festgehalten. Die beigefiigte Tabelle gibt als
Beispiel eine solche MeBreihe wieder. Die Luftschraube entspricht in ihrer Wir-
kungsweise einem Tragfliigel. Sein Auftrieb ist proportional dem Quadrat der Flug-
geschwindigkeit. Entsprechend ist die Zugkraft einer Luftschraube proportional
dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit und damit auch proportional dem
Quadrat der Drehzahl. Diese Proportionalitét ist aus der 3. Spalte der Tabelle

ersichtlich, da sich der Quotient 7:‘- als nahezu konstant erweist. Dementsprechend

liegen die Punkte der MeBwerte in der grafischen Darstellung mit guter Annihe-
rung auf einer Parabel (Abb. 5.3.5./2).

5.3.6. Verhalten einer Luftschraube in einem Luftstrom

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Luftschraube
3. Draht (@ 1 mm, Linge etwa 2 m)

Methodischer Hinweis Sdes

Dieses Experiment vermittelt die Er- >
kenntnis, daB der Stromungswiderstand
einer rotierenden Luftschraube erheblich
grofer ist als der einer stillstehenden.

Diese Tatsache ist von Bedeutung fiir die
Wirkungsweise des Rotors eines Hub- E =
schraubers. g

Versuch

Ein Luftstromerzeuger wird mit vertikal

nach oben gerichteter Diise neben dem
Experimentiertisch auf den FuBboden ge-

stellt. Am Tisch befestigt man mit Hilfe

einer Tischklemme ein Stativ mit einem

Querstab. Nun schiebt man eine Luft-

schraube auf einen Draht und spannt ihn Abb. 5.3.6./1
von den Leitblechen des Luftstromer- Schwebeversuch mit einer Luftschraube
zeugers bis zum Querstab, so da8 er in der

Mitte der Stromung verlduft.

Nach dem Einschalten des Luftstromerzeugers wird die Luftschraube in Rotation
versetzt und bis zu einer bestimmten Héhe am Draht gehoben. Beim Verdndern
der Stromungsgeschwindigkeit erkennt man, daB die Steigh6he der Luftschraube
von der Strémungsgeschwindigkeit abhingt. Hélt man die Luftschraube an, so
sinkt sie zunichst, gerit in Rotation und steigt wieder auf die urspriingliche Hohe
(Abb. 5.3.6./1).
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Der Versuch zeigt, daB eine Luftschraube ohne Antrieb von einem Luftstrom in
Rotation versetzt wird und dann einen groBeren Stromungswiderstand hat, als
wenn sie stillsteht.

Bemerkungen

1. An Stelle des Drahtes und einer daraufgesteckten Luftschraube kann auch eine
Luftschraubensonde verwendet werden. Durch Heben und Senken der Sonde
wird die Stelle ermittelt, an der die Luftschraube schwebt.

2. Fillt bei einem mehrmotorigen Flugzeug ein Motor aus, so wird seine Luft-
schraube vom Fahrtwind angetrieben und erzeugt einen groBen Widerstand.
Um das zu verhindern, stellt man die Luftschraubenblitter auf Segelstellung,
d. h., man stellt eine Steigung von etwa 90° ein, so daB sie nicht mehr rotiert.

3. Will man die Stromungsgeschwindigkeit verindern, dann schaltet man einen
Schiebewiderstand als Vorwiderstand in die Zuleitung des Luftstromerzeugers.

5.3.7. Nachweis der Wirkungsweise einer Hubschraube
an einem selbstgefertigten Modell

1. Modell einer Luftschraube ®,
dazu erforderliches Material:
Holzleiste (etwa 156 cm X 3 cm X 2 cm)
Rundholzstab (@ etwa 10 mm, Linge etwa 20 cm)
Leim oder Alleskleber

Methodischer Hinweis

Wie alle Versuche mit Spielzeug, so er-
weckt auch dieses Experiment erfah-
rungsgemiB das ungeteilte Interesse der
Schiiler und regt zur Nachahmung an.

Versuch

Aus einer Holzleiste fertigt man das

Modell einer Luftschraube an. Die Mitte Abb. 5.3.7./1

der Leiste wird zur Aufnahme der Welle Modell einer Hubschraube

durchbohrt. Danach wird sie an beiden

Seiten so beschnitten, dal zwei gegenein-

ander verdrehte, schrigstehende Luftschraubenblitter entstehen. Als Welle wird
ein Rundholzstab eingesetzt und verleimt (Abb. 5.3.7./1).

Man nimmt die Welle des Modells zwischen beide Handflichen, versetzt die Luft-
schraube durch eine quirlende Bewegung in rasche Rotation und la8t sie los. Bei
richtig gewahlter Drehrichtung steigt das Modell nach der Freigabe mehrere Meter
hoch und schwebt zu Boden, wobei seine Achse infolge der Kreiselgesetze die
gleiche Richtung beibehilt.

Bei diesem Versuch wird die Zugkraft einer Luftschraube zur Uberwindung des
Gewichts genutzt. Auf dem gleichen Prinzip beruht die Wirkungsweise einer Hub-
schraube.
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Bemerkungen

1, Im Handel sind verschiedene Spielzeuge erhiltlich, die auf der gleichen Wir-
kungsweise beruhen. Sie sind zur Durchfiihrung dieses Versuches ebenfalls gut
geeignet.

2. Man kann die Steigfihigkeit des Modells noch vergré8ern, wenn man den Flii-
geln durch Bearbeiten mit einer Raspel oder Feile das Profil eines Tragfliigels
gibt.

5.3.8. Schweben einer Luftschraubensonde
im horizontalen Luftstrom

1. Kleiner Luftstromerzeuger
2. Luftschraubensonde

Versuch

stromerzeugers wird eine Luftschrauben-
sonde mit vertikaler Achse gebracht.
Neigt man die Achse ein wenig, so daB
die Schraubenebene schridg von unten an-
geblasen wird, so gerit die Luftschraube
in Rotation und wird auf der Achse ge-
hoben (Abb. 5.3.8./1).

Der Versuch zeigt die Wirkungsweise Abb. 5.3.8./1

einer Tragschraube. Beim Tragschrauber Benutzung der Luftschraubensonde

sind die Tragfliigel durch eine groSe 8ls Tragschraube

Luftschraube ohne Antriebsmotor ersetzt.

Thre Achse ist gegen die Flugrichtung &hnlich geneigt wie die Achse der Luft-
schraube im oben beschriebenen Versuch. Durch die Vorwirtsbewegung des Flug-
zeuges wird die Tragschraube angetrieben und erzeugt den erforderlichen aero-
dynamischen Auftrieb.

In den horizontalen Strahl eines Luft- ———

5.4. Das Strahltriebwerk

5.4.14. Bestimmung der Schubkraft eines Luftstromerzeugers —
Modellversuch zum Strahltriebwerk [SE]

1. Kleiner Luftstromerzeuger 4. Tafelwaage
2. MeBstab 5. Wiigesatz

3. Kraftmesser 6. Bindfaden
Methodische Hinweise

1. Das RiickstoBprinzip erklirt fan mit Hilfe des Satzes von der Erhaltung des
Impulses.
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2. Der Modellcharakter dieses Experiments ist herauszuarbeiten. Wahrend hier im
Modellversuch die Luft durch einen Elektromotor mit einer Luftschraube be-
wegt wird, ist es beim Strahltriebwerk die Verbrennung von Kraftstoff und die
damit verbundene Ausdehnung der Verbrennungsg Die Ausstrd g
geschwindigkeit wird durch eine Verengung des Ausstromungskanals, durch eine
Diise, vergroBert. Als Gemeinsamkeit kann aber herausgestellt werden, daB
sowohl beim Strahltriebwerk wie auch hier im Modellversuch durch ausstrs-
mende Gase ein RiickstoB, die Schubkraft, erzeugt wird.

Variante a

Man bestimmt zunichst die Masse des kleinen Luftstromerzeugers mit Hilfe einer
Tafelwaage. Dann wird er mit Bindfiden an einer aus Stativteilen zusammenge-
stellten Aufhéingevorrichtung in horizontaler Lage so befestigt, daB sich sein Halte-
stab dicht iiber einem auf der Tischplatte liegenden MeBstab befindet. Die Ent-
fernung zwischen den Aufhingepunkten und der Achse des Luftstromerzeugers
soll mindestens 1000 mm betragen. Das AnschluBkabel wird iiber die Haltevor-
richtung gefiihrt, damit der Luftstromerzeuger moglichst leicht beweglich ist
(Abb. 5.4.1./1). Man mit nun den Abstand ! seiner Achse von den Aufhéingepunk-

Abb. 5.4.1./1
Besti der Schubkraft
|BERENRAREENRN TllliTl!l]TTl’ einesLuftstmmemugon

durch Messung der Entfernung

SR von der Ruhelage

ten. Seine Ruhelage wird aus der Stellung des Haltestabes iiber der Skale ermittelt.
Nach dem Einschalten erfihrt das Gerit einen Riicktrieb und kommt nach kurzer
Pendelbewegung zur Ruhe. Die neue Stellung des Haltestabes wird wiederum ab-
gelesen und die Entfernung s von der Ruhelage bestimmt.

Auf den Luftstromerzeuger wirken bei diesem Versuch die Schubkraft Fg und
seine Gewichtskraft G ein (Abb. 4.5.1./2). Die Richtung der Resultierenden R
entspricht der Richtung der Aufhingefiden. Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke
bestehen die Gleichungen

Fy

—= = tan«x und

= sina.
G

~|®
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Da tana fiir kleine Werte von «
nahezu gleich sinx ist, kann man

F, s
eTT
setzen. Aus dieser Proportion ergibt sich
fiir die Schubkraft die Niherungsglei-
chung
G s
1

F,=

Beispiel

Bei einem Versuch werden folgende
Werte ermittelt: G = 36,7N; I = 1m;
8 =21 mm. Die Riicktriebskraft F, des
Luftstromerzeugers betrigt demnach

0,77 N. Abb. 5.4.1./2
. Krifte an einem
Variante b hiingenden Luftstromerzeuger

Man kann die Schubkraft auch direkt

mit einem Kraftmesser messen. Zu diesem

Zweck wird in der oben beschriebenen Versuchsanordnung ein Kraftmesser zwi-
schen dem Luftstromerzeuger und dem vor der Diise befindlichen Stativ mit Hilfe
einer Hakenmuffe und einer Schnurdse befestigt. Der Kraft wird so weit
gespannt, daB der Luftstromerzeuger in die Ruhelage zuriickgezogen wird (Abb.
5.4.1./3), Schubkraft und Spannkraft der Feder halten sich hier das Gleichge-
wicht.

Bei dem im Versuch benutzten Luftstromerzeuger wurde eine Schubkraft von
0,75 N gemessen. Dieser Wert entspricht mit hinreichender Genauigkeit dem durch
Rechnung gefundenen.

FY
3=

- = | S

——3. %— —b - —_— .?.
N\ Z

Abb. 5.4.1./3
;u;nez:uln‘gde:.?;:l‘;b&k“r;::s llIl]lI\IIII(I |I||u||||||'!

mit einem Kraftmesser

367



[ ) V 5.4.2.

5.4.2. Versuch zur Wirkungsweise eines Strahltriebwerks
1. Gummiblase (Kinderluftballon)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1V 5.4.1.!

Versuch

Man blist eine Gummiblase kriftig auf und li8t sie dann los. Die ausstrémende
Luft erzeugt eine Schubkraft, die Gummiblase wird dadurch angetrieben und schieBt
in unregelmiBigen Bewegungen kreuz und quer im Raum umbher.

Bemerkung

Auf diesem Prinzip beruhen einige Spielzeuge, wie ein kleines Raketenauto, in das
als Antriebsvorrichtung eine Gummiblase eingesetzt ist.

5.4.3. Modellversuch zum Raketenantrieb

Raket dell mit Zubehsr (Spiel
1. mit (Sp

g)

Methodische Hinweise

1. Die Wirkungsweise des Modells kann mit Hilfe des Satzes von der Erhaltung des
Impulses erklirt werden.

2. Man sollte darauf hinweisen oder in einem Experiment zeigen, daB zwar auch
ohne Wasserfiillung durch die ausstromende Luft ein RiickstoB erzeugt wird,
daB infolge der geringeren Masse der Luft nach der Gleichung ni- dv = F - At
die Anderung des Impulses 7 - v und damit auch der KraftstoB F . At aber
erheblich geringer ist als bei Wasserfiillung.

Beschreibung des Gerdites

Das Geriit ist im Spielzeughandel erhiltlich und besteht aus einem Hohlkérper aus
Plast, der die Form einer Rakete hat (Abb. 5.4.3./1). Die Spitze ist mit einer Gummi-
kappe als Puffer versehen, und am Raketenende sind drei Flossen als Leitwerk
angebracht. Die Ausstromdiise ist mit einem Ringwulst verstirkt, der zur Kopp-
lung mit der Luftpumpe dient. Zum Zubehdr gehdren ein kleiner Trichter und eine
Luftpumpe mit einer Koppeleinrichtung. Mit ihr wird das Raketenmodell fest auf
eine Gummidichtung des Pumpenstutzens gepreBt. Durch einen Hebel kann die
Kopplung pl6tzlich gelost werden.

Versuch

Das Experiment wird im Freien ausgefiihrt. Man fiillt den Raketenkorper etwa zu
einem Drittel mit Wasser. Der Fiillstand kann durch den durchsichtigen Mittelteil
des Raketenkérpers beobachtet werden. Dann preBt man das Modell auf den Rohr-
stutzen der Luftpumpe, bis die Kopplungsbiigel iiber den Ringwulst fassen und das
Modell festhalten. Dann pumpt man Luft ein. Die Anzahl der Pumpenhiebe ist der

368



V 5.4.3. o

Auslosehebel

. Abb, 5.4.3./1

\ Roketoamodoll mit Luftpamp
Luftpump Nebenbild: K PP

PP 8

Gebrauchsanweisung des Modells zu entnehmen. Aus Sicherheitsgriinden sollte die
dort angegebene Anzahl nicht iiberschritten werden.

Hiilt man das Modell nach oben gerichtet und 16st durch Betitigung des Hebels die
Kopplung, dann schieSt das Modell vom RiickstoB des ausgestoBenen Wassers
angetrieben empor und erreicht eine Héhe von 20 m bis 40 m.

Bemerkungen

1. Der Antrieb des Modells erfolgt durch einen KraftstoB von kurzer Dauer. Das
gesamte Wasser wird im Bruchteil einer Sekunde aus dem Raketenkdrper ge-
trieben.

2. Aus Sicherheitsgriinden lasse man die Schiiler beim Start einige Schritte zu-
riicktreten und starte das Modell unter einem geringen Neigungswinkel, damit
es eine steile parabolische Bahn durchfliegt und in einiger Entfernung von der
Schiilergruppe zur Erde fillt.



6. Der Magnuseffekt — Bumerangmodelle

6.0. Methodische Bemerkungen

6.0.1. Dieses Kapitel bringt einige Versuche zum Magnuseffekt und Experimente mit
Bumerangmodellen. In V 6.1.1. wird das Strémungsfeld um einen rotierenden Zy-
linder veranschaulicht. Er zeigt deutlich, daB der priméren Strémung eine Zirku-
lationsstrémung iiberlagert wird und dadurch ein Strémungsbild entsteht, das dem
an einem Tragfliigel dhnelt. An der einen Seite des Zylinders verlaufen die Strom-
linien enger, dort tritt eine Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit auf, an der
anderen Seite ist es umgekehrt. Nach der Bernoullischen Gleichung kann man die
weiteren Auswirkungen dieser Rotation voraussagen. Durch die Experimente
V 6.1.2. bis V 6.1.4. kann die Richtigkeit dieser Uberlegungen bestitigt werden.

6.0.2. Die Experimente mit Bumerangmodellen erwecken das Interesse der Schiiler
und regen zum selbsténdigen Experimentieren an. Da man zur Erklirung der
Wirkungsweise des Bumerangs eine Reihe von physikalischen GesetzmaiBigkeiten
und Zusammenhingen heranziehen kann (Kreiselgesetze, Bernoullische Gleichung,
Entstehung des aerodynamischen Auftriebs, Wirkung einer Zirkulationsstrémung),
sind diese Experimente gut fiir die Wiederholung geeignet.

6.1. Der Magnuseffekt
6.1.1. Strémungsverlauf um einen rotierenden Zylinder
1. Strémungswanne 2. kleiner Metallzylinder mit FuB

Methodischer Hinweis

Zur Erklirung dieser Erscheinung kann man annehmen, daB durch die Reibung
zwischen den Fliissigkeitsteilchen und der Zylinderwand bei der Rotation eine
Zirkulationsstrémung entsteht, die der primiren Stromung iiberlagert wird.

Versuch

Der Zylinder wird auf dem dazugehérigen FuB in die Stromungswanne gestellt.
Wird die Antriebsvorrichtung der Stromungswanne eingeschaltet, so bildet sich
eine zu beiden Seiten des Zylinders symmetrisch verlaufende Stromung aus. Ver-
setzt man den Zylinder durch Anwerfen mit der Hand in Umdrehung, so tritt auf
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der Seite, auf der die Rota-
tionsrichtung mit der Stro-
mungsrichtung iibereinstimmt, )

eine Geschwindigkeitszunah-
me, auf der anderen Seite des
Zylinders eine Geschwindig-
keitsabnahme ein. An der erst-
genannten Stelle dringen sich
infolgedessen die Stromlinien
zusammen, wiahrend sie an
der zweiten weiter auseinander
liegen (Abb. 6.1.1./1).

Abb. 6.1.1,/1
Stromlinienverlauf um einen v
Zylinder  a) bei Stillstand, —-— T

b) bei Rotation des Zylinders T

6.1.2. Nachweis des Magnuseffekts
an einem herabrolienden

Popierzylinder
Papierzylinder [SE] \

-

. Papierzylinder ®,

dazu erforderliches Material :
Papierblatt (etwa 30 cm X 15 cm)
Klebstoff

ReiBbrett oder Papptafel

Lid

Abb. 6.1.2./1
Waurfkurve eines rotierenden Papierzylinders
in der Luft. Die gestrichelte Linie wiirde der Bahn im Vakuum entsprechen.

Versuch

Zum Nachweis des Magnuseffekts eignet sich folgender Versuch: Ein Papierblatt
wird zu einem Zylinder mit einer Liinge von etwa 30 cm und einem Durchmesser
von 4 cm zusammengeklebt. LaBt man diesen Zylinder auf einer geneigten Ebene,
einem schriig gestellten ReiBbrett, einer Papptafel oder dergleichen abrollen, so
entspricht seine Bahn nach dem Verlassen der Ebene nicht der Wurfparabel; der
Korper weicht vielmehr entgegen der Ablaufrichtung von ihr ab (Abb. 6.1.2./1).

6.1.3. Nachweis des Magnuseffekts an einem fallenden
und gleichzeitig rotierenden Pappzylinder [SE]

1. Pappzylinder (@ etwa 50 mm, Linge etwa 1000 mm) 2. dinne Schnur
n
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Methodischer Hinweis

Zur Erklirung der Wirkungsweise ver-
gleiche MH V 6.1.1.1

Versuch

Nahe den Enden eines Pappzylinders be-
festigt man je einen Bindfaden. Die an-
deren Fadenenden bindet man an einen
Stativ- oder Holzstab, der in waagerech-
ter Lage von einem Stativ gehalten wird.
Der Pappzylinder hingt dabei wie eine
Schaukel herab. Dann wickelt man die
Schniire auf dem Zylinder auf und schlingt
etwa in der Mitte einen Hilfsfaden um
Zylinder und Stab. Der Zylinder wird
dadurch in dieser Lage gehalten. Man la8t
die Vorrichtung zur Ruhe kommen und
brennt dann den Hilfsfaden durch. Der Zy-
linder fallt herab, wobei er sich gleichzei-
tig dreht, da sich die Schniire abrollen.

Der Pappzylinder fillt nicht lotrecht nach
unten, sondern rollt auf einer gekriimm-
ten Bahn ab, wobei die Richtung der
Abweichung von der Vertikalen von der

Abb. 6.1.3./1
Fallender und gleichzeitig rotierender
Pappzylinder

Drehrichtung des Zylinders abhingt (Abb. 6.1.3./1).

6.4.4. Ablenkung einer rotierenden Kugel durch den Magnuseffekt

1. Stahlkugeln, Murmeln oder Stahlwalzen aus einem Walzlager
2. Glasstreifen oder gehobeltes Brett (etwa 60 cm X 10 cm)

3. Glastrog

Versuch

Man befestigt an einem Stativ eine Glas-
scheibe, so daB sie unter einem Winkel
von etwa 45° schrig nach unten geneigt
ist und auf dem Rand eines Glastrogs auf-
liegt. Diesen fiillt man mit Wasser, in das
die Scheibe noch hineinragt. LaBt man
nun eine Kugel oder Walze die geneigte
Ebene herabrollen, so folgt sie nach dem
Verlassen der Scheibe nicht dem Verlauf
der Wurfparabel (Abb. 6.1.4./1).

Abb. 6.1.4./1
Ablenkung einer Kugel durch den Magnuseffekt

n
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6.2, Bumerangmodelle
6.2.1. Versuche mit Bumerangmodellen
1. Bumerangmodelle aus Pappe

Methodische Hinweise

1. Diese Experimente regen die Schiiler zum selbstindigen Experimentieren an.
2. Zur Erklirung der Wirkungsweise des Bumerangs konnen GesetzmiBigkeiten
aus verschiedenen Gebieten herangezogen bzw. wiederholt werden.
Der Bumerang wirkt im Fluge infolge seiner Rotation als Kreisel. Seine Ro-
tationsachse behilt deshalb ihre Richtung bei.
Der Querschnitt der Schenkel eines Bumerangs dhnelt dem Profil eines Trag-
fliigels. Dadurch kommt bei der Rotation ein aerodynamischer Auftrieb zu-
stande. Beim Modell wird das durch eine leichte Schrinkung der Schenkel er-
reicht. Durch die Rotation kommt eine Zirkulationsstromung zustande, die
eine Komponente senkrecht zur Flugrichtung in der Rotationsebene hervorruft
(vgl. V 6.1.1.). Infolgedessen bewegt sich der Bumerang auf einer gekriimmten
Bahn.

Abb. 6.2.1./1
Verschieden geformte Bumerangmodelle

Abb. 8.2.1./2

Fortschleudern eines Bu dell

Versuch

Aus einem Kartonstiick schneidet man ein Bumerangmodell mit einer Schenkel-
linge von etwa 5 cm (Abb. 6.2.1./1). Man verwindet die Schenkel leicht windschief
gegeneinander, so daB sie beim Rotieren einen positiven Anstellwinkel haben. Die
zweckmaBigste Form des Modells, das Verhiltnis seiner Breite zur Schenkellinge
und das giinstigste Gewicht ermittelt man durch wiederholtes Probieren. Das Modell
legt man auf eine schriig aufwirts gerichtete Unterlage, so daB ein Schenkel seit-
lich iibersteht. Schnellt man das Modell mit dem Finger fort, so rotiert es und be-
schreibt eine gekriimmte Bahn (Abb. 6.2.1./2). Es kehrt bei geeignetem Neigungs-
winkel der Unterlage sogar an seinen Ausgangspunkt zuriick.
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Dichte 761f., 94, 971., 111f.
Diffusion 191, 241 ff.

—, Modellversuch zur 245
Doppelthermoskop 81
Dosenbarometer 119, 150, 166
Dosenlibelle 43

Drallpriifer 276
Drehmomentenwaage 294
Drehzahl 3581.

Druck 160, 218

—, hydrostatischer 20f.

—, osmotischer 248
Druckdose 62

Druckgefille 303f.
Druckkessel 119
Druckkraft, dynamische 264
Drucksonde 309
Druckiibertragung 20, 44 ff., 62
—, pneumatischer 62
Druckverteilung 334
DurchfluBmenge 314
DurchfluBmengenmesser 314

Einkomponentenwaage 342
Einstellwinkel 329
Energietransport 327
Engler-Grade 200f.
Expansionsvermégen 137

Fadensonde 276f., 332, 336
Flachtrudeln 357
Flammensonde 286, 331
Flotation 210
Flissigkeitsmodelle 32, 52
Freistrahlturbine 24, 115

Gas- und Wirmetheorie, kinetische 254
GefaBbarometer 119
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Gefifle, verbundene 30, 72
Geschwindigkeitsverteilung 270f.
Giftheber 144

Glasarbeiten 27ff.
Glasrohrachneider 29
Grenzschicht 259, 268
Guericke-Versuch 126, 147

Handspritze 184
Heberbarometer 119

Heber, selbstanlaufender 142
HeiBluftdusche 260
Heronsball 143
Hoéhenleitwerk 356
Hohenmessungen 156
Hubschraube 364
Hubschrauber 330
Huygensches Kontrabarometer 149
Hydraulik 48

isoth 7 dsinderung 119

Kaltwasserschwimmer 107
Kanalwaage 41
Kapillaranalyse 228
Kapillaritit 191, 203
Kapillarwirkung 223 ff.
Kaplanturbine 117
Kapselluftpumpe 120, 123
kartesianischer Taucher 106
Kolbendruck 20, 44
Kolbenprober 168
Kolbenpumpe 1201.
Kompressibilitit 34

Kontinuitiétsgleichung 264, 301, 323, 328

Kontrollbarometer 119
Kraftwagenbremse 50
Krone des Hieron 22, 91
Kugelspritze 456

Laktometer 114
Laminaritat 259, 274
Landehilfe 351
Landeklappe 351

Leitwerk 354

Lésen 229fF.

Léslichkeit fester Stoffe 230
Lésungsvorgiinge 191
Luftdruck 118, 124f., 146ff.

Luftdusche 260

Luftpumpe 120f.

Luftschraube 329, 368 ff.
Luftschraubensonde 283, 360, 366
Luftstrom, drallfreier 260
Luftstromerzeuger 260

Magdeburger Halbkugeln 126
Magnuseffekt 370f.

Manometer 119, 146f., 160 .
Meldesche Réhre 152, 170
MeBwandler 48, 62, 119
Mikromanometer 163, 271

Mischen 229, 232

Mohrsche Waage 98

Molekiile, Verschiebbarkeit der 192

Nebelstromungsgeriat 260, 279, 328, 331, 337,
351

Oberflichenspannung 191, 203 ff.
Olluftpumpe 122f.

Olmolekiil 192

Osmose 191, 241, 248f.

—, Modellversuch zur 249

Papierchromatographie 228
Paradoxan, aerodynamisches 265, 317 ff.
—, hydrostatisches 21, 69, 3201.
Pascalsche Waage 21, 65

Peltonturbine 24, 115

Pitotrohr 265, 309

Pneumatik 48

Polardiagramm 3291., 345 ff.
Prandtlsches Staurohr 265, 271, 310, 313
Presge, hydraulische 54, 57
Pumpenmodelle 184

Quecksilber 24ff.
Quecksilberbarometer 146f.
Querruder 356

Raketenantrieb 336
Ramsayfett 122
Randwirbe] 336f.
Rauchkammer 195
Reaktionsturbine 24, 116
Reynoldsche Zahl 259, 274
Ringblende 315
Réhrenlibelle 41
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Salmiaknebel 268
Sittigungsmenge 231
Satz von der Erhaltung der mechanischen
Energie 114
Saug-Druck-Pumpe 185
Saugheber 139fF.
Saugpumpe 185
Séurepriifer 113
Schalenkreuzanemometer 313
Schlagwetteranzeiger 257
Schlauchwaage 40
Schleppwanne 264, 291
Schweredruck 21, 59 ff.
Schwimmen 100ff.
Schubkraft 366
Segnersches Wasserrad 24
Seifenblasen 132, 220
Seifenhaut 218
Seifenlésung 124
Seitendruck 21, 71
Seitenleitwerk 356
Sicherheitsflasche 121
Spannkraft 118, 133, 135
Springbrunnen 756
Spritzflasche 134
Starthilfe 351
Stationsbarometer 119
Staudruck 265, 309
Steiltrudeln 357
Strahltriebwerk 330, 3656
Stroboskop 358
Stromfiden 259f., 266f.
Stromfidengerit 2903
Stromlinien 259, 266 ff.
Stromung, drallfreie 276
—, laminare 259, 266 ff.
—, schlichte 259
—, turbulente 259, 273 ff.
Stromungsgeschwindigkeit 310£.
Strémungskammer 267
Stromungskanal 280
Stromungswanne 259, 263, 2891,
Strémungswiderstand 264, 293

Onell
<!

hweis der A

Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux 1 189,
263

Torricelli-Versuch 146

Tragschraube 365

Tropfenbildung 206

Tropfgeschwindigkeit 208

Trudeln 357

Turbulenz 273ff.

Variometer 153f.
Ventilheber 145
Venturidiise 265, 311
Verformung 202
Viskositat 197 ff.
Vorfliigel 349 ff.
V-Stellung 353

Waage, hydrostatische 22

Wagenheber, hydraulischer 54, 57

Wasserbarometer 147

Wasserkraftmaschinen 23, 114f.

Wassermotor 23

Wasserpumpen 185

Wasserrad, oberschlichtiges 23, 114

—, Segnersches 23

—, unterschléichtiges 114

Wasserstandsanzeiger 38

Wasserstrahlpumpe 120, 316

Wasserwellen-, Strémungs- und Projektions-
geriit 263, 280

Wichte 22, 96, 182

Widerstand 328 ff.

Widerstandsmessung 293 ff.

WinddruckmeBgerit 264, 207

Wirbelbildung 273, 279 ff.

Wirbel, ringférmige 2871.

Wirkungskette 48, 62, 119

WSP 220 263

Zerstiuber 317
Zirkulationsstrémung 328, 370, 373
Zugkraft 360f.

Zustandsinderung, isotherme 119
Zweikomponentenwaage 329, 347
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