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Vorwort

Das vorliegende Heft erscheint als erster Teil eines im Entstehen begriffenen Buches,
das den Physiklehrern der neuen Schule beim schulmiBigen Experimentieren eine
Hilfe sein will. Es beschrinkt sich auf Teile aus der Mechanik und bringt auBer
einem kurzen AbriB iiber die Selbstherstellung hiufig gebrauchter physikalischer
Hilfsgerite Versuche zur Einfithrung in die MeSkunde und zum Verstindnis der
physikalischen Grundeigenschaften der Korper, vor allem aber die grundlegenden
Versuche zur Statik fester Korper. Die anschlieBenden Teile der Mechanik und die
iibrigen Gebiete der Physik werden in weiteren Heften behandelt.

Das Buch ist aus langjahriger praktischer Schularbeif beider Verfasser hervor-
gegangen, stiitzt sich aber keineswegs nur auf ihre eigenen Erfahrungen. Das, was
die namhaftesten Vertreter experimentellen Kénnens erarbeitet haben , ist im Buch
neben eigenen Beitrigen der Verfasser beriicksichtigt. _

Die Fiille des Stoffes zwang zu einer strengen Auswahl. Das Buch will nicht im
entferntesten den Anspruch auf Vollsténdigkeit etheben oder den Anschein erwecken,
als seien allein die dargestellten Versuche unterrichtlich wertvoll. Viele gleichwertige
Versuche mubBten aus Platzmangel zuriickgestellt werden. MaBgebend fiir die Aus-
wahl war den Verfassern nicht der Geda.nke der Effekthascherei, sondern der Grund-
satz, an moglichst typischen Beispielen zu zeigen, wie mit bescheidenen Mitteln
durchaus iiberzengende und nachhaltige Wirkungen zu erzielen sind. Neben reinen
Schauversuchen werden auch fiir die Grundschule einfache messende Versuche in
groflerem Umfange, als es bisher iiblich war, vorgeschlagen.

Wenn es dem Buch gelingt, auf einem begrenzten Gebiet Mittel und Wege zu zeigen,

die zum Neuaufbau unserer Schule beitragen, so hat es seinen Zweck erfiillt.

DIE VERFASSER
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Einleitung

1. Das Buch ist gedacht als ein Hilfsbuch fiir die Hand der Physiklehrer an der neuen
Schule. Es mochte ithnen bei der Auswahl und bei der Durchfithrung physikalischer
Schulversuche ein Ratgeber sein und trigt der Tatsache Rechnung, dafi viele Lehrer
vor die Notwendigkeit gestellt sind, auch ohne umfangreiche physikalische Samm-
lungen einen vollwertigen Unterricht zu geben. Diese Lage ist in erster Linie dadurch
bedingt, daBl ein nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten angelegter Physikunter-
richt heute nicht mehr ausschlieBlich Sache der Oberschule ist. Die neue Schule
unterscheidet sich darin grundsétzlich von der Schule der fritheren Zeit, dall sie der
Grundschule einen wesentlichen Anteil am Aufbau des physikalischen Lehrgebiudes
zuweist, Dabel handelt es sich im Gegensatz zum Physikunterricht der Oberstufe der
fritheren Volksschule keineswegs nur um ein vorwissenschaftliches, auf rein elemen-
taren Bahnen sich bewegendes Bekanntmachen mit den Dingen, sondern um eine zwar
dem Entwicklungsstande der Schiiler angepafite, aber in zunehmendem Mafle wissen-
schaftlich betonte Unterrichtsform.

Es liegt auf der Hand, daB ein Experimentierbuch, das der neuen Schule dienen soll,
diese Verhéltnisse zu beriicksichtigen hat.

2. Das Buch unterscheidet sich in mancher Hinsicht von #lteren Biichern dhnlicher
Zielsetzung. So haben die Verfasser im Gegensatz zu der allgemein geiibten Gepflogen-
heit fritherer Experimentierbiicher davon abgesehen, dem Buch ein besonderes Kapitel
iiber die Einrichtung von Lehr- wnd Ubungsrdumen beizufiigen. Sie halten diese Frage
unter den heutigen Verhiltnissen fiir eine solche von sekundéirer Bedeutung. Wenn
auch das Vorhandensein eines gut eingerichteten physikalischen Unterrichtsraumes
seine unbestreitbaren Vorziige bat, so darf doch das Fehlen eines solchen kein Grund
zur Verkiimmerung des Physikunterrichts sein, Man wird sich daran gewéhnen miissen,
mit einem Mindestma an Raum und Einrichtung auszukommen. Ein rechteckiger,
etwa 200X 70 cm groBer Tisch, dessen Hohe man auf 90 cm bringen 148t, ein kleinerer,
in der Héhe dazu passender Ansatztisch, der die zur Verfiigung stehende Versuchsfliche
unter Umstidnden zu vergrolern gestattet, eine oder besser zwel Steckdosen, eine be-
helfsméBige Verdunkelungseinrichtung, Wasserleitungs- und StadtgasanschluBl, wo
die Méglichkeit dafiir vorhanden ist, das ist auler den iiblichen Schulbénken und
einer Wandtafel alles, was der physikalische Lehrraum an Ausstattung braucht. Alles
andere muB der Tatkraft und der Findigkeit des Physiklehrers iiberlassen bleiben. All-
gemeine Richtlinien dafiir zu geben, scheint den Verfassern miilig, da die Verhilt-
nisse ohnehin iiberall anders gelagert sind und sich keine Norm aufstellen 1i8t, die
fiir alle Fille paBt.

Wer Ubungen abhalten will, mu8 fiir eine ausreichende Zahl von Tischen sorgen. Sollte
man darauf angewiesen sein, die Ubungen auf Schulbéinken durchzufiihren, so ist es



10 ' Einleitung

vorteilhaft, diese von vornherein mit horizontalen Tischplatten zu versehen. Einen
besonderen Ubungsraum braucht man nicht.

3. Auch das Vorhandensein einer mit industriell hergestellten Versuchsgeriten reich-
lich ausgestatteten Sammlung darf nicht als unerléfiliche Vorbedingung fiir einen -
vollwertigen physikalischen Unterricht angesehen werden. Fehlen solche Gerite, so
wird man bekelfsmaﬂ?}ge Unterrichtsmittel an ihre Stelle treten lassen. Doch darf man
darin keineswegs eine Gefahr fiir die Leistungsfihigkeit und die Wissenschaftlichkeit
des physikalischen Unterrichts erblicken. Die Verfasser sind im Gegenteil der Ansicht,
dal es sich hier nicht darum handelt, aus der Not eine Tugend zu machen, sondern daB
es wohlerwogene methodische und didaktische Griinde sind, die fiir eine Vereinfachung
des Lehrgeriites sprechen. Sie stehen auf dem Standpunkt, daBl ein Versuch um
so iiberzeugender wirkt und somit schulmiBig um so wertvoller ist, mit je ein-
facheren Mitteln er durchgefiihrt wird. Entscheidend fiir den unterrichtlichen Erfolg
eines Versuches ist die Méglichkeit, die Versuchsanordnung erst im Laufe des Lehr-
gespriches vor den Augen der Schiiler unter ihrer titigen Mitwirkung entstehen zu
lassen. Und dazu bieten behelfsmiBige Mittel oft eher die Maglichkeit als fertig be-
zogene Versuchsgerite. Threr Uberzeugung entsprechend, haben die Verfasser die im
Buch beschriebenen Versuche so ausgewihlt, daB man sie mit den iiblicherweise zur
Verfiigung stehenden Mitteln durchfiihren kann, ohne auf fertige Gerite angewiesen
zu sein. Versuche mit werkmiBig hergestellten Gerdten bleiben im Buch durchaus
im Hintergrund. Freilich sind dieser Emstellung gewisse Grenzen gezogen, die man
nicht auBler acht lassen darf. Eine Waage, eine Uhr, eine Luftpumpe sind beispiels-
weise Gerdite, die gich nun einmal nicht durch behelfsma@ige Mittel ersetzen lassen,
wenn sie nicht ihren Sinn verlieren sollen. Thre Zahl liefle sich noch bei weitem
. vergroBern. Man wird nach wie vor in solchen Fillen auf industrielle Erzeugnisse
zuriickgreifen miissen.

Ganz im Zuge der oben angedeuteten Entwicklung liegt der Gedanke der Aufbau-
gerdtée, bei denen einzelne, genormte, leicht untereinander auswechselbare Teile an die
Stelle der fertigen Geriite treten, so dafl die iro Unterricht gebrauchten Gerite erst
aus diesen Teilen zusammengesetzt werden. Aufbaugerite ermoglichen es, die aus
ihnen zusammengestellten Versuchsanordnungen nach:Bedarf abzuindern und sie
vor den Augen der Schiiler entstehen zu lassen. Sie sind deshalb fertigen Gerdten in
methodischer Hinsicht weit iiberlegen. Dariiber hinaus sehen die Verfasser in der
Schaffung von Aufbaugeriten eine verheiBungsvolle Moglichkeit, Schulen, die iiber
physikalische Sammlungen nicht verfiigen, zu brauchbaren physikalischen Lehrmitteln
zu verhelfen. Es liegen bereits beachtenswerte Entwicklungen dieser Art vor. Doch
kann es nicht Aufgabe dieses Buches sein, diese Erzeugnisse einer Einzelbesprechung
zu unterziehen. Wo Aufbaugerite vorhanden sind, werden sie bei der Durchfithrung der
beschriebenen Versuche wertvolle Dienste leisten.

Hingewiesen sei allein auf das schon fast als klassisch anzusehende Prdzisionsstativ
nach W. Volkmann, das zusammen mit seinen sinnvoll konstruierten Einzelteilen und
Zubehorteilen eine ganze Sammlung von Fertiggeriten, vornehmlich auf dem Gebiet
der Mechanik und Optik, ersetzt.

Véllig ungezwungen ordnen sich in den Rahmen dieser Ausfithrungen die sogenannten
Frethandversuche ein; ihnen ist im Physikunterricht der neuen Schule ein breiter Raum
zu gewahren. Abgesehen von der unterrichtlichen Bedeutung, die darin liegt, da8 der
Schiiler sie leicht selbst ausfithren kann, sind solche Versuche wegen der Einfachheit
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ihrer Mittel in erheblichem MaBe dazu berufen, Geridteversuche zu ersetzen. Auch im
Buch werden Freihandversuche in groBer Zahl beschrieben, ohne daB sie in jedem
Einzelfall als solche gekennzeichnet werden. |

Versuche mit behelfsmifBigen Mitteln, Freihandversuche, Versuche mit Aufbaugeriten, -
das sind die Fundamente, auf denen das Buch gegriindet ist. Sie verschmelzen im Buch
zu einer einheitlichen Grundlage.

4. Der Wille, die fiir den physikalischen Unterricht erforderlichen Lehrmittel zu
schaffen, wird oft zur Selbstanfertigung von Gerdten anregen. Es besteht dariiber kein
Zweifel, daB man gerade von den Physiklehrern der neuen Schule Bereitschaft zur
Mitarbeit in dieser Richtung erwarten muf}. Das Buch wird sie dabei durch reichlich
eingestreute Hinweise unterstiitzen. Nur darf man nicht zu viel von ihm verlangen;
seine Bedeutung liegt auf einer anderen Ebene. Das Buch kann und will kein Bastel-
buch im engeren Sinne sein. Es ist in erster Linie ein Experimentierbuch, das fiir die
Durchfithrung physikalischer Schulversuche Anregungen geben will. Die Hinweise auf
die Moglichkeit zur Selbstanfertigung von Geriiten konnen daher in der Regel nur
allgemein gehalten werden. Nur dort, wo es sich um die Anfertigung hiufig ge-
brauchter Hilfsgeréite handelt, werden genauere Anweisungen gegeben.

Wie das Buch kein Bastelbuch ist, so ist es auch kein Ersatz fiir ein physikalisches
Lebrbuch. Physikalische Begriffsprigungen vorzunehmen, Ableitungen zu bringen,
Gesetze zu formen, ist im allgemeinen nicht seine Sache, ebenso wie es die wissen-
schaftliche Auswertung der Versuche dem Lehrer iiberlassen mul}. Fingerzeige in dieser
Hinsicht werden nur an einigen besonders entscheidenden Stellen gegeben. Dagegen
glauben die Verfasser, allen Benutzern dieses Buches einen Dienst zu erweisen, wenn
Hinweise auf Beispiele, Anwendungen, Beobachtungen eingestreut werden. Wo sie
groferen Umtang annehmen, werden sie unter besonderen Nummern gefiihrt.

5. Riumliche Griinde und die allgemeine Zielsetzung des Buches verbieten es, auf
methodische Fragen mehr als unbedingt erforderlich einzugehen. Methodische Hin-
weise sind deshalb auf ein MindestmaB beschrinkt. Sie leiten jeweils die einzelnen
Kapitel in besonderen Paragraphen ein und erstrecken sich im wesentlichen auf Fragen -
versuchstechnischer Art.

Da das Buch dem Lehrer durch Anordnung des Lehrstoffes nach methodischen Ge-
sichtspunkten keine Bindung auferlegen will, die er als Fessel empfinden konnte, ist
der Stoff nicht methodisch, sondern systematisch gegliedert. Die Versuche reihen sich,
nach Sachgebieten geordnet, aneinander. Dem Benutzer wird dadurch das Auffinden
der von ihm gesuchten Auskunft erleichtert. Die methodische Eingliederung des Ver-
suches in den Unterricht bleibt ihm iiberlassen. '
Uberhaupt darf man nicht in den Fehler verfallen, in den Ausfithrungen des Buches
bindende Vorschriften zu sehen. Das Buch hitte seinen Zweck verfehlt, wenn es den
Lehrerin seiner Selbstindigkeit beeintrichtigen wollte. Experimentieren ist eine Kunst,
in der man nie auslernt. Man kann sich in miithsamer Arbeit manche Fertigkeit an-
eignen. Zum wahren Kénnen aber wird es nur derjenige bringen, der sich seine Selb-
stindigkeit bewahrt. Jeder Physiklehrer bemiihe sich daher, seinen eigenen Stil im
Experimentieren zu entwickeln; er halte sich nicht sklavisch an die Vorschlige des
Buches gebunden und probiere es auch anders.

6. Aus dem Verzicht auf eine methodisch gebundene Anordnung des Stoffes und aus
der Zuriickhaltung im Eingehen auf methodische Einzelfragen darf man nicht den
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SchluBl ziehen, als ob dem Buch eine methodische Ausprigung ginzlich fehle. Die
Verfasser sind im Gegenteil der Angicht, daB man nur bei einer ganz bewult auf die
Entwicklung des kritischen Denkens und auf die Erziehung zur Selbstindigkeit hin-
zielenden methodischen Grundhaltung die bildenden und erzieherischen Kriifte zur
Entfaltung bringen kann, die der physikalische Unterricht zu vermitteln hat.

Eine entscheidende Rolle spielt dabei die methodisch richtige Durchfithrung der phy-
sikalischen Versuche. Es ist grundsitzlich in des Wortes weitester Bedeutung den
Schiilern Gelegenheit zu geben, bei der Entwicklung der Versuche wie bei ihrer eigent-
lichen Durchfithrung denkend und handelnd mitzuwirken. Dazu gehért in erster Linie,
daB eine Versuchsanordnung, wenn irgend mdéglich, nicht fertig zusammengefiigt vor
die Schiiler hingestellt wird. Sie muB vielmehr im Laufe des Lehrgespriches auf
Grund der Vorschlige der Schiiler vor ihren Augen unter ihrer stindigen téitigen Mit-
wirkung entstehen. Nur in besonders gelagerten Fillen, bei denen es auf eine Fein-
einstellung ankommt, deren Herbeifiithren zu viel Zeit in Anspruch nimmt und Ubung
voraussetzt, wird man davon absehen. Ebenso wird man es bei Geriten halten, die
man wegen ihrer Empfindlichkeit Schiilerhéinden nicht gern iiberldBt, oder deren Hand-
habung eine Gefahr fiir die Schiiler mit sich bringen kénnte. .

Man scheue sich nicht, gelegentlich auch fehlerhaften oder unzweckmifBigen Vorschligen
der Schiiler nachzugeben, soweit sie nicht zu sehr in die Irre fithren oder die Versuchs-
anordnung nicht gefihrden. Die Schiiler konnen aus ihren eigenen Fehlern nur lernen
und werden so zur Selbstkritik erzogen. So wird es im Laufe des Unterrichts in immer
hoherem MaBe gelingen, die Selbsténdigkeit der Schiiler zu entwickeln und sie, ohne dal3
es dazu besondererWorte bedarf, denWert einer gemeinsamen Arbeit erkennen zu lassen.

7. Eine besonders wichtige Aufgabe haben im Rahmen dieser Zielsetzung die physika-
lischen Schileritbungen zu erfiillen. Es liegt auf der Hand, da8 sie noch wirksamer zur
Forderung der Selbstéindigkeit der Schiiler beitragen kénnen, als es dem Klassenunter-
richt méglich ist. Man sollte sie daher einflechten, wo die Verhiltnisse es nur immer
gestatten, Allerdings wird dies im allgemeinen aus zeitlichen, riumlichen und mate-
riellen Griinden nur gelegentlich geschehen kénnen. Auch bei reichlich vorhandenen
Hilfsmitteln ist es nicht méglich, alles in Ubungen zu behandeln. Um so sorgfiltiger
wird man daher bei ihrer Auswahl vorgehen miissen. Im Buch sind Schiileriibungen als
solche nicht gesondert behandelt. Versuche, die sich hierfiir besonders eignen, sind
durch ein der Uberschrift beigefiigtes Zeichen [U] gekennzeichnet.

8. Es ist noch kurzauf die Bedeutung von Modellen und Modellversuchen fiir den Unter-
richt hinzuweisen, von denen im Buch mehrfach Gebrauch gemacht wird. Sie dienen
meist zur Veranschaulichung sinnlich nicht wahrnehmbarer Zusammenhiinge oder zur
vereinfachten Wiedergabe komplizierter physikalischer oder technischer Gebilde, die
der Schiiler nur schwer iiberschaten kann. Der Wert solcher Modelle und Modellver-
suche ist umstritten, da sie unter Umstanden die Schiiler zu dem Glauben verleiten
kénnen, sie hitten mit dem Versuch einen Einblick in die wirkliche Natur getan.
Es versteht sich von selbst, daB sich eine derartige Denkart in keiner Weise mit wissen-
schaftlicher Auffassung vertriigt, zu der die Schiiler hingefiihrt werden sollen, und daf}
man sie im Unterricht nicht aufkommen lassen darf.

Wenn man aber die Schiiler von vornherein nicht iiber die dem Modell anhaftenden
Mingel, iiber di¢ ihm eigenen Vergréberungen und willkiirlichen Vereinfachungen im
unklaren liBt, wenn man Modellversuchen nicht den Anschein von Erkenntnisver-
suchen gibt, sondern sie nur zur Erginzung oder im Gefolge echter Erkenntnisversuche
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bringt, dann haben Modelle und Modellversuche durchaus als wertvolle Hilfsmittel der
Veranschaulichung schwer erfafbarer Zusammenhénge zu gelten und werden als solche
ihren Platz im Unterricht behaupten. Mittel zur Erweiterung der Erkenntnis kénnen
sie nie sein, wohl aber eine wertvolle Stiitze bei der Verarbeitung von Erkenntnissen.
In diesem Sinne wollen die in diesem Buch enthaltenen Hinweise auf Modelle und
Modellversuche verstanden sein.

9. Zur dulleren Kinrichtung des Buches ist folgendes zu sagen. Das Buch soll der Grund-
schule wie der Oberschule und der Berufsschule in gleicher Weise dienen. Um den
Charakter der Einheitlichkeit zu wahren, ist davon abgesehen worden, das Buch in
getrennte Teile fiir die einzelnen Schularten zu zerlegen. Zur Erlelchterung der Uber-
s1cht sind Versuche, die vorzugsweise fiir die Grundschule in Frage kommen, durch das
der Uberschrift beigefiigte Zeichen { G} gekennzeichnet. Versuche, die in erster Linie
fiir die Oberschule geeignet sind, tragen das Zeichen [0]. Das Zeichen [G, 0] weist
auf solche Versuche hin, die auf beiden Unterrichtsstufen verwendbar sind. Selbstver-
stiindlich soll mit dieser Kennzeichnung keine endgiiltige Normung geschaffen werden.
Die Grenzen zwischen beiden Gruppen sind aus mancherlei Griinden flieBend. Immer-
hin werden die gegebenen Hinweise eine Hilfe sein.

Im iibrigen hoffen die Verfasser, mit dem Buch auch fiir den Physikunterricht an der
Berufsschule eine Handreichung zu bieten. Denn wenn dieser auch beziiglich der Ziel-
setzung seine Eigengesetzlichkeit hat, so sind doch seine sachlichen, experimentellen
und methodischen Grundlagen die gleichen wie an den anderen Schularten. Mit Riick-
sicht auf die Vielgestaltigkeit der Berufsschule ist davon abgesehen worden, die fiir sie
in Frage kommenden Versuche besonders zu kennzeichnen. Im allgemeinen werden
es die mit dem Zeichen [0] versehenen sein, Es mufl dem Lehrer der Berufsschule
tiberlassen bleiben, die ihm geeignet erscheinenden Versuche selbst auszuwéhlen.

Auf folgende Einzelheiten sei besonders hingewiesen:

Jeder Versuch ist in sich abgeschlossen dargestellt; er ist mit einer besonderen
Nummer versehen,

Jede Versuchsbeschreibung wird durch eine Aufzihlung der benutzten Ge-
rite und Werkstoffe eingeleitet.

Geréte, deren Selbstanfertigung mit einfachen Mitteln mdoglich ist und im
Buch beschrieben wird, sind durch das Zeichen * gekennzeichnet.

Ausfithrungen, die zur eigentlichen Versuchsdurchfiihrung nicht gehéren oder
iiber sie hinausgehen, sind als Bemerkungen in Kleindruck beigefiigt.

Hinweise auf andere Versuche im laufenden Text werden durch die be-
treffende Versuchsnummer mit vorgesetztem V gegeben, z. B. V 27, V 104.

Bei Hinweisen auf methodische Bemerkungen ist das Zeichen MB unter Bei-
fiigung der Seitenzahl angegeben, z. B. MB, 8. 26,

Den Dinormen entsprechend werden simtliche Abmessungen von Geriten
(Léngen, Breiten, Héhen, Durchmesser usw.) im Text wie in den Abbildungen
in mm angegeben,

MeBstrecken, deren Ermittlung zur Versuchsdurchfiithrung erforderlich ist,
werden in der Regel in cm, lingere in m gemessen,
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ERSTES KAPITEL

Werkzeuge, Gerdte und Werkstoffe fiir den Unterrichst
in der Mechanik

§1. FERTIGE HILFSMITTEL

Nach den in der Einleitung geiduBerten Leitgedanken kann es nicht Aufgabe des
Buches sein, eine liickenlose Aufzihlung von Hilfsgeriten fiir den Unterricht zu geben,
geschweige denn eine Musterliste fiir eine physikalische Sammlung aufzustellen.
Andererseits kann man es nicht ganz unterlagssen, eine Ubersicht tiber werkstatt-
maBig oder industriell gefertigte Hilfsmittel zu bieten, die auch ein mit bescheidenen

Mitteln arbeitender physikalischer Unterricht nicht véllig entbehren kann,

Die unten folgende Liste ist keineswegs als eine Zusammenstellung unbedingt er-
forderlicher Gerite zu betrachten, chne die man nicht auskommen konnte; sie soll
nur einen Uberblick iiber das Wiinschenswerte an Werkzeugen und Hilfsgeriiten ver-
mitteln und ist so knapp wie moglich gehalten. Ein findiger Experimentator wird

gich beim Fehlen des einen oder anderen sicher zu helfen wigssen.

Werkzeuge:

3 Hammer (100 -250 -500 g)
1 Flachzange

1 Kneifzange

1 Kombinationszange

1 Spitzrundzange

1 Bohrwinde

versch. Zentrumsbohrer
1 Driltbohrer

1 Kormer

versch. Vorbohrer

1 Handsiige

1 Metallsige

1 Fuchsschwanz

1 Stichséige

1 Laubsage

1 Schneidlade

1 Schlichthobel

1 Vorschneider

Stellgerdte, Befestigungsgerdte

2 Bunsenstative mit Zubehor

2 Prézisionsstative mit Zubehor

Federklammern, eine mit Stiel
(passend fiir Stativ)

2 Schraubzwingen

1 Rohrzange
1 Blechschere

'3 Schraubenzieker (2,5 ~ 6 8 mm)

1 Handbohrmaschine

Spiralbohrer (1 ... 8 mm)

2 Stechbeitel (5 mm, 10 mm)

1 Raspel

2 Flachfeilen (mit versch. Hieben)
2 Halbrundfeilen ,, ’ .

2 Rundfeilen o - »

2 Dreikantfeilen »s » »

1 Satz Schliisselfeilen

1 Parallelschraubstock, abnehmbar

1 Feilkloben

1 Satz Schraubenschliissel (6...20 mm)

.1 Lotkolben

1 Senklot
1 Wasserwaage

2 Satz Holzunterlagen
(0,5-1-2-2,56-5-10 cm hoch)
Unterstellkésten, versch. hoch

flache Holzkeile, versch. GréBe zum Gerade-

stellen von Geriiten



Werkzenge, Gerite und Werkstoffe

2 Meterstibe (dm- und cm-Teilung)

2 Meterstibe (cm- und mm-Teilung)

1 GliedermaBstab (Zollstock)

1 Schneiderbandma

1 technisches BandmaB (20 m)

2 Meterstibe mit verschiebbaren
Zeigern

1 Schieblehre

Gerile fiir Zeitmessung

1 Taschenuhr mit Sekundenzeiger
1 Stoppuhr (/g s)
1 Metronom

Waeagen und Zubehior

1 einfache Hebelwaage (1 kg)
1 Prézisionswaage (250 g}
1 oberschalige Tafelwaage
2 Tarierbecher mit Schrot
1 Briicke aus Holz
1 Gewichtssatz bis 500 g
1 Gewichtssatz bis 200 g
mit Bruchgrammen

Einfache Maschinen

3 Lagerzapfen
1 Hebel (Meterstab),
dazu mehrere Fadenschlingen
2 Rollen fiir Lagerzapfen
2 Rollen mit Scheren
1 Flaschenzug mit 4 Rollen
1 Flaschenzug mit 6 Rollen

Gerdte fiir Versuche mit Fliissigketiten

1 Litermal
je 1 Mefzylinder
zu 10 - 50 -~ 100 - 250 - 500 cm3

3 Pipetten (versch. Groflen)
Bechergliser ' vy
Standkolben s s
Erlenmeyerkolben . ’s
Rundkolben . '

2 Standzylinder
I Flasche (2 1) mit seitlichem Tubus
1 Glastrog (Aquarium)
2 photogr. Entwicklungsschalen
5 Abdampfschalen
5 Uhrglasschalen
5 Glastrichter versch. GroBe
Reagenzgliser und Gestell
fiir 12 Glaser
5 T-Stiicke (Glas) fiir 5-mm-Schlauch
4 Quetschhihne mit Stellschrauben

Gerdle fiir Lingen-, Raum-, Winkelmessung

1 Schraubenmikrometer

1 UberlaufgefaB

1 Pyknometer

1 Tafellineal

1 Tafeldreieck

1 Tafelwinkelmesser

I zerlegbarer Wiirfel (dm3)

1 Sanduhr (Eieruhr)
3 Fadenpendel (verstellbar)

eiserne Gewichtsstiicke
(am besten mit Haken;
0,5-1-2-5-10kp)
1 Federwaage nach Maey (1000 p)
3 Federwaagen ,, »» (100 p)
2 technische Federwaagen,
Sackwaagen (10 kp, 25 kp)

1 in Spitzen gelagerte Rolle
1 starke Rolle aus Metall
zum Befestigen am Tisch
2 Stufenrollen (1:2:3)
1 Wellrad
1 schiefe Ebene mit Wagen
1 Satz Hakengewichte (20 St. je 50 p)

und Gasen

3 m Laboratoriumsschlauch

1 kg Glasstabe (& 5 ... 10 mm)

2 kg Glasbiegerohr (& &5... 15 mm)
versch, Kork- und Gummistopfen
1 Satz Korkbohrer

2 Glashihne

1 Korkmesser

1 Korkfeile (Rundfeile)

1 Glasmesser

1 Eimer

1 Waschschiissel

2 Topfe aus Leichtmetall

mehrere Barometerrhren

2 kg Quecksilber

1 Quecksilbertropfer

1 Quecksilberwanne

1 Quecksilberzange

1 Dosenbarometer

1 Kolbenluftpumpe
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Gerdte fir Stadigasbenutzung

2 Bunsenbrenner 2 Dreifiille

1 Schnittbrenner 2 Drahtnetze (16 cm) mit Asbesteinlage

2 m Gasschlauch 3 Tondreiecke versch. Groe
Verschiedene Werkstoffe und Materialien

Draht versch. Stirke Sand

Nagel Glasperlen

Schrauben Bleikugeln

Stecknadeln Bleiabfille

Stopfnadeln Stahlkugeln (aus Kugellagern)

Néahnadeln Sperrholz

Stricknadeln Blech

ReiBzwecken (auch mit groBem Kopf) | Bretter

Schreibmaschinenpapier Bindfaden

Zeichenpapier ' Gummischnur

Kohlepapier Klebwachs

Filtrierpapier Pizein

Rundfilter Siegellack

Pappe, Wellpappe Alleskleber

Igelit - Farbemittel fiir Fliissigkeiten

Lederabfille (Eosin, Fuchsin, Kaliumpermanganat,

Isolierband Anilinblau, Ketonblau, Fluoreszin)

§2. SELBSTANZUFERTIGENDE,
HAUFIG GEBRAUCHTE HILFSGERATE

Die Ausfiihrungen dieses Paragraphen sollen zeigen, wie man einige im Unterricht
hiufig verwendete Hilfsgeriate bei einigem Geschick selbst herstellen kann, wenn sie
nicht zur Verfiigung stehen sollten. Da es sich um vielgebrauchte, nicht nur fiir einen
Versuch bestimmte Lehrmittel handelt, lohnt sich die aufgewendete Miithe. Die An-
weisungen sind absichtlich kurz gehalten und beschrinken sich im wesentlichen auf
einige Erganzungen zu den beigefiigten Abbildungen, die alle wichtigen Einzelheiten
erkennen lassen und die Mafe in mm enthalten. Im {ibrigen sind die Mafzahlen nur
als ungefdhre Richtzahlen aufzufassen. An Schulen, an denen Werkunterricht erteilt
wird, ergibt sich fiir diesen eine beachtenswerte und von ihm sicher gern benutzte
Gelegenhelt dem Phymkunterncht durch die Anfertigung dieser Geriite zu helfen.
Uberhaupt kann eine stindige Fiihlungnahme zwischen beiden Fichern fiir beide
nur niitzlich sein und ist daher zu férdern, wo sich immer Gelegenheit dazu bietet.

1. Einfache Rollen

Sperrholz oder diinne Brettchen (Dicke 3 mm und 2 mm), diinner PreBspan, harte
Pappe, Knopfformen.
Die folgende Beschreibung bezieht sich auf Rollen mit dem Nenndurchmesser 40 mm.

| Awusfikrung a (Abb. 1a): Eine kreisformige Holzscheibe (@ 40 mm, Dicke 3...4 mm)
wird mit der Laubsige moglichst genau ausgesigt. Sige senkrecht halten! Zwei Kreis-

scheiben aus sebr diinnem Holz (& etwa 45 mm, Dicke 2 mm) werden am Rand ein-
seitig schrig gefeilt. Die Achsenbohrung wird bei allen Scheiben mit einem feinen

2 [6018]
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Drillbohrer vorgebohrt, Die Scheiben Malstab 1:2

werden mit gekreuzten Fasern unter — _ 7 4 o} T |
leichtem Druck aufeinandergeleimt \n
(Tischlerleim oder Alleskleber), nachdem [

sie vorher mittels einer durch die Boh- 1LIE o 1t X 111
rung gesteckten Nadel zentriert wurden. TS - R 7 RNitva

Nachtriglich wird die Achsenbohrung l

auf 2... 3 mm erweitert, je nach der zum ' _JL

Lagerzapfen (vgl. Nr. 2) verwendeten ) ¥4 ‘ -3 et
Achse. Die Rolle wird in der Mitte durch a b ¢ d
Aufkleben von kleinen halbrunden Holz- Abb.1 Einfache Rollen verschiedener Ausfiihrung

scheiben (Knopfformen) verstirkt.

Ausfiihrung b (Abb. 1b): Ahnlich wie a. Die seitlichen Holzscheiben sind durch zwei
diinne Scheiben aus Prefspan oder harter Pappe ersetzt.

Ausfihrung ¢ und d (Abb. 1¢ und d): Je zwei sorgfiltig ausgesigte kreisférmige Holz-
scheiben (& 45 mm, Dicke 3...4 mm). werden wie bei ¢ zentriert und aufeinander-
geleimt. In die gekriimmte Randfliche wird mit der Feilenkante eine rechtwinklige
oder mit einer feinen Rundfeile (Korkfeile) eine runde Rinne eingefeilt, wobei die Leim-
fuge als Richtungsweiser dient. Die Rinne muB iiberall gleichmiBig tief sein, so dafl
der Nenndurchmesser der Rolle 40 mm betrégt.

Bemerkung: Es gelingt manchmal nicht gleich, die aufgestellten Genauigkeitsforderungen zu
erfiillen. Bei ¢ und b wird die mittlere Scheibe nicht immer genau kreisformig mit senkrechter
Schnittfliche ausfallen, bei ¢ und & wird die GleichmaBigkeit der Rinne nicht immer gew&hr-
leistet sein. Bei einiger Sorgfalt und {/bung lassen sich aber die Abweichungen von der Kreis-
form in so engen Grenzen halten, daB die Rollen fiir die angegebenen Versuche gut ver-
wendbar sind.

2. Lagerzapfen
Rundholz (Hartholz — & 13 mm), Stricknadeln oder starke Eisenstifte, 21/, -Nagel.

Die Zapfen (Abb. 2) dienen als Achsen fiir Rollen und Hebel und werden am Stativ
festgeklemmt, Man wihlt den Durckmesser des Rundholzes so, daB es in die Muffen
des Stativs paflt. Als Achsen sind 60 mm

lange Stiicke von Stricknadeln oder andere Mafstab 1:2
Stahl- oder Eisenstifte geeignet. Auch 20 -
21/,’'-Nigel, deren Kuppe man abschneidet
und deren Schaft man durch eine feine
Feile vom Grat befreit und mit Sandpapier
glittet, konnen verwendet werden. Loch
im Holzzapfen mit Drillbohrer vorbohren! Abb.2 Lagerzapfen

. —— . ——

--413@--

25—t ——-35 ——

3. Scheren fiir Rollen

Hartholzleisten (Breite 15 mm, Dicke 3...4 mm) oder Sperrholzstreifen, Vierkant-
stiicke aus Hartholz (15 X 15 X 20 mm), kleine Holzschrauben, Schraubhaken,
starker Draht, 1!/,”-Négel. _
Die Scheren werden nach MaBgabe der Abb. 3 bis 5 aus Vierkantholzstiicken und Holz-
leisten zusammengesetzt. Einzelteile aufeinanderleimen und verschrauben!
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Hartholzleisten (6 X 20 X 110 mm), Vierkant-
stiicke aus Hartholz (20X 25 X 40 mam), Stahlstift
(D 2,65...3mm), Schraubhaken, Holzschrauben.

Fertigung der Rolle aus drei aufeinandergeleimten
Holzscheiben (Dicke je 5 mm, innere Scheibe & 80 mm)
nach Art von Nr.1, Ausfithrung ¢ (vgl. Abb. 1aund b).

Fertigung der Schere wie bei Nr.3, aber unter Zu-

Mafstab 1:2 Mafistab 1:2
4
Ny S| N
N ) 15
™ -t
n 1 e v U
R DAY -
GV |
A\ '
ANRAY A 1l
NI Y Z\\l |
- Y - %
£z Zakl
" T
a b 8 é NTf %
Abb.3 - g
Schere {fiir einfache Rolle % !
a) Lingsschnitt b) Vorderansicht f ,
. /N
Der lichte Spielraum fiir die Rollen ! 3
wird mit 15 mm angenommen. Die 2 |
Rollen sind so zu befeilen, daBl ZalE
sie mdglichst reibungslos in den % LL!Ju -
Scheren spielen. Als Achsen dienen 7 o
starke Drahtstiicke (& 2 mm), die AN
auf einer Seite zu einer kleinen N
Griffése gebogen sind, oder ge- -
glittete Nigel (& 2 mm). Sie
diirfen in den Bohrungen der Abb. 4
Schere nicht so locker sitzen, daB  gi e fiir Finschenzug
sie herausfallen kénnen. (Langform)
4. Starke Rolle
Brettchen (Dicke 5 mm), Xnopfformen, zwei

grundelegung von Abb. 6. Der als Achse dienende, etwa -

40 mm. lange, 2 mm dicke Stahlstift wird festsitzend
in die Seitenwiinde getrieben. '

Bemerkung: Bei manchen Versuchen ist es zweckmaiBig,
eine starke Rolle aus Metall zu benutzen. Fiir die Ver-
wendung bei Selbstanfertigung sind sogenannte Skalenrdder
fiir Radioempfinger sehr geeignet, die verhiltnismaBig
leicht zu beschaffen sind. Der Zwischenraum zwischen
o

Malstab 1:2

i
SN

‘.._"_ NN

]

N | -

700NN NN

N

Abb.5
Schere fiir Flaschenzug
{Brejtform)
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Abb.6
Starke Rolle in Schere
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den Scherenleisten ist entsprechend zu Mafstab 1: 4
bemessen. -

Macht man das Zwischenstiick der
Schere nicht 40 mm, sondern etwa
120 mm lang und verlangert auch die
Seitenleisten entsprechend, so kann
man die Schere bequem mit einer
Schraubzwinge am Tisch festklemmen.

Querloch —)

pre {

5. Stufenrolle

Diinne Brettchen (Sperr-
holz-Dicke3mmund 2mm)
oder diinner PrefBspan.

Aus diinnen Brettchen (Sperrholz)

oder diinnem PreBspan werden 2 b
nach Nr. la drei Rollen mit den Abb. 7 Btufenrolle a) Vorderansicht b) Seitenansicht
Nenndurchmessern 60mm, 120 mm,

180 mm einzeln hergestellt. Danach werden sie Mafistab 1:8

Bohrungen fir

gemeinsam zentriert und zusammengeleimt. Erst
Drahitstifte

dann wird die Bohrung auf Achsenstirke erweitert.
Zur Befestigung der Schnur erhilt jede Rolle dicht
am Rande einige feine Querlécher, in denen die
Schnur verknotet werden kann (Abb. 7).

6. Scheibe fiir Drehmomente

Sperrholz (Dicke 6 mm), Zeichenpapier,
Knopfformen, Drahtstifte.

Eine Sperrholzplatte (& einige -mm gréBer als
340 mm) wird mit Zeichenpapier beklebt. Darauf
wird eine Zentimeter-Kreisskala gezeichnet
(2 300mm - jeder 5. Kreis rot). Erst dann wird die Abb.8 Scheibe fiir Drehmomente
Kreisscheibe mit @ 340 mm sorgfiltig ausgesigt .

(Abb. 8). Der die Skala umgebende freie Randstreifen wird mit Bohrungen zur
Aufnahme von Drahtstiften versehen. Verstirkung der Scheibenmitte durch An-
leimen von Knopfformen.

7. Hebel

Meterstab, Fadenschlingen, schmale Blechstreifen.

Als Hebel dient ein Meterstab. Er erhilt genau in der Mitte der Breitseite, senkrecht
zu dieser, eine Bohrung zur Aufnahme der Achse.

Bemerkungen:

1. Die Gewichtsstiicke werden am zweckmaBigsten an Schlingen aus diinnem, aber festem
Faden gehidngt, die iiber den Hebel gestreift und festgezogen werden.

2. Um gegebenenfalls geringe Abweichungen vom indifferenten Gleichgewicht auszugleichen,
biegt man aus etwa 40 mm langen, 10 mm breiten Blechstreifen einige U-férmige Biigel,
die man nach Bedarf an den Hebel klemmt.
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8. Leichtbeweglicher Wagen

Sperrholzbretichen (8 X 40 X 80 mm), 2 Brettchen (43X 20X 40 mm), 2 Blech-
stiicke (35 X 80 mm), Stricknadel, 4 Kreisscheiben (Hartholz - & 30 mm, Dicke
6 mm), 4 Schraubhaken.

Aus einem Sperrholzbrettchen (8 x 40 % 80 mm), 2 Brettchen (4 x 20 X 40 mm) und
und 2 Blechstiicken (35 x 80 mm) wird der Kasten des Wagens nach Abb.9 zu-
sammengeleimt und -genagelt. 4 Kreisscheiben aus Hartholz (@ 30 mm, Dicke 6 mm)
mit einer ebenen und einer gewdlbten Seitenfliche und einer gerundeten Laufkante
148t man vom Drechsler drelien. Sie werden mit einer Bohrung versehen, in die alg
Achse zwei 60 mm lange Stricknadelstiicke emgetrleben werden. Um die Achsen mit
moglichst geringer Reibung zu lagern, werden die in den Seitenwiinden zur Aufnahme
der Achsen anzubringenden Bohrungen auf der Innenseite mit einem Spiralbohrer
oder mit dem Krauskopf vorsichtig konisch erweitert (Abb. 10). Die Achsen miissen
genau parallel liegen. Die Rider diirfen mit ihrer gerundeten Fliche nicht an den
Seitenwinden schleifen. Der Boden erhilt vorn, hinten, oben und unten je einen
Schraubhaken. Es empfiehlt sich, das Gewicht des Wagens auf volle 50 p abzugleichen.

MaBstab 1:7,5

Sperrholz
Blech

Sperrholz
b

-

i
|
|
i
|
|
I
|
i
|
i
4

<

Abb.9 Leichtbeweglicher Wagen

a) Seitenansicht
b) Vorderansicht
¢) Draufsicht

Abb.10 Achsenlager
am leichtbeweglichen Wagen
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9, Geschlitztes Brett

Brett (15 X 90 X 800 mm) oder zwei Bretter (8 XX 90 X 800 mm), 2 Holzleisten
(16 X 35 X 800 mm), 2 Brettchen (10 X 90 X 100 mm),

Ausfithrung a: Das geschlitzte Brett wird gefertigt aus einem gut gehobelten und
geglitteten Brett (15 x 90 X 800 mm) oder zwei unter Druck aufeinandergeleimten
ditnnen Brettern gleicher Abmessung (Abb. 11). Um den Schlitz anbringen zu kénnen,
bohrt man, 100 mm von der Endkante entfernt, lings der Mittellinie mit dem Zentrums-
bohrer 3 bis 4 dicht nebene¢inanderliegende Liicher (& 20 mm) und stemmt die da-
zwischen verbleibenden Holzteile heraus, so daB ein 60...80 mm langer Durchbruch
entsteht (vgl. Abb. 12).

Mafstab 1:8
800
Abb.11 1 Ry
Geschlitztes gh-..-——-—-u e~ s - e - .}
Brett, . ]
Ausfiihrung a 'L 100 100 =
Mafistab 1:4

Abb.12
Aussigen

des Schlitzes
am geschlitzten

Brett
Mit einer Stichsige sigt
/ / man dann den Mittel-
_ Ja — streifen heraus, der am
Abb.13 , / ?/ anderen Ende ebenfalls
Geschlitztes Brett, T :
Austihrae b — — dlill‘((ih ein Loch begrenzt
wird.

Ausfikrung b: Zwei gut gehobelte und geglittete Holzleisten (15 x 85 X 800 mm) werden
parallel zueinander an ihren Enden auf je ein 90 mm breites, 100 mm langes Brett-
chen (Dicke 10 mm) geleimt und genagelt, so daB Magstab 1:2

zwischen ihnen ein 20 mm breiter Abstand verbleibt e b
(Abb. 13).

|_Blechmantel

10. Hakengewichte o Blei
wny
Bleiabfalle, GieBlstfel, Rundholz (Hartholz - “
& 20 mm), Holzklotz, 2 Leisten (20X 30 . | Orabt in Bohrung
X 250 mm), 4 Brettchen, Blech, starkes Papier, 25mm tief
Eisen- oder Messingdraht (& 1,5 mm).
- ) _-Rundholz

Herstellen der Giefform: Ein etwa 35...40 mm langes
Rundholz (@ 20 mm) erhilt eine 25 mm tiefe axiale
Bobrung zur Aufnahme eines Drahtes (2 etwa 1,5 mm).

N
Es wird mit einem 55...60 mm breiten zylindrischen \

Mantel aus Blech umnagelt oder mit mehreren Lagen  Avb.14 GieBform fiir Hakengewichte
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starken Papiers umklebt und in eine
Vertiefung eines Holzklotzes einge-
lassen (Abb. 14).

Herstellen der Hakengewichte: Ein etwa
9 cm langer, zweimal schleifenartig ge-
bogener starker Eisen- oder Messing.-
A1 Loiste 2 Aulhewahran draht wird mit einem Ende in die Boh.-
Hakengewicht von Hakengewichten rung gesteckt. Es werden 50 g Blei-
abfiille abgewogen, geschmolzen und in
die Hohlform gegossen. Die erstarrte Masse zieht man an dem eingeschmolzenen Draht
aus der Form, gleicht sie durch vorsichtiges Abschneiden von Blei oder'Draht auf genau
50 g ab und biegt den herausragenden Draht beiderseits zu einem Haken (Abb. 15).
Das Gewicht des Stiickes betragt dann 50 p.
Bemerkung: Zur bequemen und iibersichtlichen Aufbewahrung der Hakengewichte ist eine

geschlitzte Leiste sehr geeignet, die aus zwei Vierkanthdlzern (20X 30 X 250 mm) und vier
Brettchen nach Abb.16 in einfacher Weise herzustellen ist und 12 Hakengewichte aufnimmt,

11. Kleine Waagschalen

Dosendeckel aus Blech oder Pappe, Kreisscheiben aus
Sperrholz oder Blech, Schnur, Draht.

Man verbindet nach Abb.17 Dosendeckel aus Blech oder Pappe,
deren Rand mit drei kleinen Lochern versehen wurde, durch
Schniire mit einem Drahthaken. Auch einfache Kreisscheiben aus
Sperrholz, aus Blech oder notfalls aus Pappe sind verwendbar.

L ‘)
12. Briicke fiir Waagschalen Klein;\“).ltfla.lel;schale
Brettchen (Breite 60... 100 mm, Dicke 10 mm).

Ein lingeres und zwei kiirzere Brettchen werden zu einer einfachen Briicke zu-
sammengeleimt und -genagelt. Die Vorrichtung dient zum Uberbriicken einer Waag-
schale und muf so bemessen sein, daB die Waagschale unter ihr ohne Behinderung
auf- und niederschwingen kann.

13. Stativhaken fiir Schniire
Eisendraht (& 1,5 mm).

Die Haken werden nach Abb.18 aus starkem Eisendraht ge-
bogen, so daf} sie sich tiber die Stibe der Stativteile streifen
lassen. Sie dienen zum Authiingen von Schniiren (z. B. beim :
Flaschenzug) an Stativen, Abb.18 Stativhaken

14, Unterstellkiisten
10...15 mm dicke Bretter verschiedener Breite.

Unterstellkdsten sind vielseitig verwendbare Hilfsmittel zum Hochstellen von Vers
suchsgeriten. Sie sind nichts anderes als offene Holzkiisten, die durch eine Schraub-
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zwinge leicht am Tisch befestigt werden konnen. Geeignet sind alle vor-
handenen, aus gehobelten Brettern gefertigten Kiasten.
Bei Selbstanfertigung empfiehlt sich die Herstellung von drei Gréfen:

a) 300 x 200 x 140 mm, b) 400 X 270 X 180 mm, ¢) 500 X 350 x 240 mm,

15. Schraubenfedern
Klaviersaitendraht.

Man spannt einen eisernen Bolzen (& etwa 10 mm) in das Futter einer
Drebbank und klemmt einen Stahldraht (Klaviersaitendraht) mit ein.
Dann spult man den Draht, den man am anderen Ende mit einem Feil-
kloben festhilt, unter gleichméfigem Zug und Vorspann in einer Lage auf,
Um beim Entspannen eine Verwirrung der Windungen zu verhiiten, li8t
man die Feder sich auf dem Bolzen entspannen. Beide Enden der Feder
werden zu halbkreisfsrmigen Haken umgebogen (Abb. 19); dabei schiebt 402019

N A . , Schrauben-
man eine starke Blechplatte als Widerlager unter die letzte Windung. feder

16. Einfache Stative zum Halten leichter Gegenstiinde

Niedrige Flasche, Sand, Schrot, Korken, Brettchen mit Bobhrung, Holzstibe, Feder-
klammern, Hartholzklstzchen (4 15X 15 mm).

Als Fuf} dient eine mit Sand oder Schrot gefiillte, niedrige Flasche mit groBerem Durch-
messer. Fiir viele Zwecke geniigt ein Tintenflischchen. Die Flasche wird mittels eines
durchbohrten Korkens verschlossen, in den ein Holzstab als Stativstab gesteckt wird
(Abb.20). Zum Festhalten leichter Gegenstinde dienen Federklammern. Es ist zweck-
miBig, an einem Schenkel der Klammern auf der Innenseite eine Nut auszufeilen

(Abb. 21).

3

Abb. 21
Zweckmilige Form
fiir Federklammern
als Stativklemmen

H
| -
Abb. 20 Behelfs. Abbh, 23
stativ fiir leichte Gegen- Kreuzmuffe aus Federklammern
stinde mit angeklemm- Abb. 22 Behelfsstativ (Pleile zeigen die eingeklemmten

ter Pappscheibe mit Holzpiatte Stibe an)
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Als Stativ fiir etwas schwerere Gegenstinde ist ein Brettchen mit gut eingepatem
und eingeleimtem Holzstab brauchbar, wenn man es beschwert oder am Tisch fest-
klemmt (Abb. 22). .

Aus zwel Federklammern 1i8t sich eine Kreuzmuffe herstellen, indem man die
Klammern durch ein dazwischengeleimtes und -geschraubtes Hartholzklétzchen ver-

bindet (Abb. 23).

17. Verschiebbarer Zeiger Meterstab —__ M\'\“T

fiir einen Meterstab —~
Kleine Platte aus Sperrholz S .
(etwa 25X 60 mm, je nach ' O
der Breite des Meterstabes), o
2 kleine Holzleisten von der O Index
Dicke des Meterstabes, ein
durchsichtiges Stiick Igelit,
Zellon, Film od. dgl., Blech-

streifen (etwa 10X 120 mm), TN TN

schmale Wollstofistreifen.

O O

a
Eine kleine Sperrholzplatte und zwei
Stiickchen einer passenden Holzleiste _— Blechstreifen
nagelt und leimt man nach Abb. 24 == - <
zu einem offenen Bahmen zusammen, Sperrholzpl d H e/ /W
dessen Vorderseite man mit einer Holzleiste e
Scheibe aus durchsichtigem Werk- Reifzwecke —" Igelitplatte
stoff von gleicher GroBe wie die b
Sperrholzplatte iiberdeckt. Vorher
zieht man auf der Innenseite der Abb.24 Verschiebbarer Zeiger fiir einen Meterstab
durchsichtigen Verschluflscheibe mit a) Vorderansicht b) Querschnitt.

Tinte oder besser mit Ausziehtusche

einen diinnen, scharfen Strich (Reififeder!) als Index. Auf der Riickseite des Rahmens
befestigt man mit kleinen Schrauben einen etwa 120 mm langen, 10 mm breiten, an
einer Seite zugespitzten Blechstreifen als Zeiger.

Die Abmessungen des Innenraumes miissen mit der Breite und Dicke des Meterstabes
genau iibereinstimmen, so daf} sich der Rahmen am Meterstab mit leichter Haftreibung
verschieben 148t. Man erzielt diese dadurch, daB man die schmalen Seitenflichen des
Innenraumes mit Wollstoffstreifen beklebt.

Beim Gebrauch wird der Meterstab von einem Stativ gehalten (vgl. Abb. 74).



ZWEITES KAPITEL

Mafle und Messen

§3. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. MaBe der verschiedensten Art sind den Schiilern aus dem téglichen Leben bekannt.
Im physikalischen Unterricht sollen sie den sachgemiflen Gebrauch dieser Malle bei
der Losung von Aufgaben kennenlernen und Verstindnis dafiir gewinnen, wie man
durch besondere Mefwerkzeuge und Mefverfahren die uns durch die unmittelbaren
Smneswahrnehmungen gegebenen Grenzen erweitern kann.

Die von einer blofen Maﬁverglelchung bis zu einer genauen Messung fithrenden Schritte
sind jedesmal beim Einfiihren einer neuen GréBe deutlich zu machen. Zur Belebung
des Unterrichtes wird man auch auf die historische Entwicklung des Meflwesens und
die grole Bedeutung einheitlicher Ma8e fiir Handel und Verkehr eingehen. In diesem
Zusammenhange sind die Aufgaben der Eichiamter und die Normungsbhestrebungen als
Grundlage einer planmiBigen Wirtschaft zu erortern.

Zur Kennzeichnung physikalischer Gréfen und ihrer Einheiten sind die amtlich vor-
geschriebenen oder sonst allgemein {iblichen Abkiirzungen zu verwenden. Im Buch sind,
entsprechend den Vorschriften der DIN-Blatter 1301 und 1304, die Kurzzeichen fiir
physikalische GroBen, Formelzeichen, schrig (kursiv), die Kurzzeichen fiir MaBein-
heiten, Einheitszeichen, senkrecht stehend (gerade) gedruckt. Es bedeutet z. B. I eine
Linge, G ein Gewicht, ¢ eine Zeit, dagegen m Meter, kg Kilogramm, s Sekunde.

Die Schiiler sind anzuhalten, bei einem MeBergebnis die gemessene Gréfle, ihr Formel-
zeichen, die Mafizahl und die Mafeinheit anzugeben; Beispiel: ,,Die Linge des Bolzens
hetrigt [ = 3,50 cm‘. Die Ergebnisse von Mefreihen schreibt man zweckmifig in
Form von Tabellen, deren Kopf die physikalischen Gréflen bzw. die Formelzeichen
und die Einheiten enthilt. In den Spalten erscheinen dann nur die Maflzahlen (vgl.
V 55 und V 81).

In physikalischen Formeln werden die GroBen nur durch ihr Formelzeichen angegeben;
die Einheiten werden nicht ausdriicklich genannt, z. B. » =—':— .
Die Schiiler miissen damit vertraut werden, dall die MeBergebnisse streuen und daB
ihnen nur innerhalb gewisser Grenzen eine verbiirgte Genauigkeit zukommt. Die Bil-
dung von Mittelwerten ist zu liben. Es ist auf den absoluten und den relativen Fehler einer
Messung hinzuweisen. In dem Ergebnis muf} die Genauigkeit der Messung aus der Zah! .
der angegebenen Dezimalstellen ersichtlich sein.

Dienen die Messungen als Grundlage fiir Rechnungen, wie z. B. bei der Bestimmung
von Flichen- und Rauminhalten aus La.ngenmessungen 80 sind die Ergebnisse der
Rechnungen sinngemiB abzukiirzen. Bei einer Produktbildung darf man nur so viel
Ziffern als sicher ansehen, wie die kleinste Anzahl der sicheren Ziffern in einem der
Faktoren betrigt. Sind z. B. die durch Messung bestimmten Seiten eines Rechtecks
a = 11,46 cm und b = 6,38 cm, so wiirde die genaue Rechnung fiir den Flicheninhalt
F = 73,1148 cm? ergeben. Da nur drel Ziffern als sicher gelten konnen, lautet das
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Ergebnis: Der Flicheninhalt betrigt F = 73,1 cm®. In solchen Fillen ist es von Vorteil,
von Anfang an mit abgekiirzten Dezimalbriichen zu rechnen. Bequemer als dieses Ver-
fahren ist die Anwendung des Rechenschiebers. Es bestehen keine Bedenken gegen
den Gebrauch dieses Hilfsmittels auch in der Grundschule, wenn man auf die Erérte-
rung der theoretischen Grundlagen verzichtet. Bei der Benutzung des Rechenschiebers
wird man von vornherein das Zustandekommen von MeBergebnissen mit einer nur
vorgetiuschten Genauigkeit vermeiden. Seine Anwendung ist auch sonst von bildendem
Wert, da sie zur Abschidtzung der Gréflenordnung des Ergebnisses nétigt.

Wenn Logarithmen verwendet werden, so kommen nur vierstellige Tafeln in Frage.

2. Es ist zweckmiBig, fiir Lingenmessungen vor der ganzen Klasse einen Meterstab
mit dm- und cm-Teilung zu benutzen, auf dem benachbarte Teile durch die Farbe
unterschieden sind, so da die Teilung auch aus der Ferne noch gut zu erkennen ist.
Fiir genaue Messungen verwendet man einen der iiblichen Mafstébe mit mm-Teilung.
Man versdume nicht, auch das Schdtzer von Lingen zu iiben und VergleichsmaBe
am menschlichen Korper und an Gegenstéinden des tiglichen Gebrauchs heranzuziehen.
Die Korper, an denen Lingen zu messen sind, werden moglichst durch Zeichnungen
(Schragbild, Grundril, Aufril) veranschaulicht. Die gemessenen Lingen werden
durch Mafilinien und MaBpfeile bezeichnet.

Besonders einfach ist die Raummessung bei Fliissigkeiten. Man kann daher aus metho-
dischen Griinden die Volumbestimmung der Fliissigkeiten an den Anfang stellen, Es
ergibt sich dann ungezwungen die Ermittlung des Rauminhaltes fester Késper durch
Wasserverdringung.

Bei festen Korpern von einfacher Gestalt kann man, wie vom Mathematikunterricht
her bekannt ist, den Rauminhalt auf Grund von Lingenmessungen durch Rechnung
bestimmen. Es ist nicht iiberfliissig, auch im Physikunterricht die Berechtigung dieser
Methode zu zeigen und etwa einen zerlegbaren Wiirfel von 1 dm3 Inhalt aus Wiirfeln
von 1 cm3 Inhalt, aus Stibchen 1x1x10c¢m und aus Platten von 1x10x10 em auf-
zubauen. An diesem Beispiel 1aBt sich gut veranschaulichen, daB eine Grofie immer
nur mit einer gleichartigen verglichen und schlieBlich nur mit einer gleichartigen Ein-
beit gemessen werden kann; die Einheit erscheint hier in greifbarer Form.

Dieser Sachverhalt bleibt unverindert, auch wenn man die zu messende Gréfe durch
eine andere ersetzt, mit der sie funktional eindeutig verbunden ist, z. B. bei der Feder-
waage das Gewicht durch die Verlingerung der Feder, bei der Uhr die Zeit durch den
Drehwinkel des Zeigers.

Die bei der Eichung eines MaBstabes in andersartigen Einheiten vorzunehmenden be-
grifflichen Operationen werden am Beispiel der Federwaage (V 48) erlautert.

3. Fir Gewichisbestimmungen werden benutzt: Federwaage, Hebelwaage, Tafelwaage,
Briefwaage. Der Gebrauch dieser Gerite ist den Schiilern sus dem tiglichen Leben
bekannt. Im physikalischen Unterricht werden sie zunsichst wie Werkzeuge verwendet,
ohne daBl man auf die ihrer Wirksamkeit zugrunde liegenden physikalischen Gesetze
eingeht. Diese werden erst erortert, wenn der Unterricht die notigen Grundlagen
geschaffen hat. Esist zweckmiBig, die ersten Gewichtsbestimmungen mit Federwaagen
durchzufithren, damit sich von vornherein die gedankliche Verbindung zwischen den
Begriffen Gewicht und Kraft festigt. Das Spannen einer Feder empfindet man un-
mittelbar als AuBerung einer Kraft.

Uber Gewichtseinheiten siche MB, S.37!
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4, Als Zeitmesser kommen in erster Linie die Taschenuhr mit Sekundenzeiger und die
vom Sportunterricht her bekannte Stoppuhr in Frage. Wiinschenswert ist eine
groBere Stoppuhr, die von der gesamten Klasse beobachtet werden kann, Fiir viele
Zwecke ist ein Metronom recht brauchbar, weil auf ihm der Ablauf der Zeit eindringlich
durch das Ohr wahrgenommen werden kann und die gleichzeitige visuelle Beobachtung
eines Vorganges nicht gestért wird. Das Metronom bietet auch den Vorteil, die zur
Messung verwendete Zeiteinheit den Bedingungen des Versuchs anzupassen, z. B. beim
Fall auf der schiefen Ebene.

Zum Festlegen einer konstanten Zeitspanne ohne Bezugnahme auf Schwingungsvor-
ginge lassen sich mit Erfolg Sanduhren verwenden.

§4. LANGEN- UND RAUMMESSUNGEN

1. Einfache Lingenmessungen [G —U]

Meterstab aus Holz mit dm- und cm-Teilung (benachbarte Teile sind durch die
Farbe unterschieden), Meterstab aus Holz mit em- und mm-Teilung, Gliedermaf-
stab (Zollstock), BandmalBl aus Stahl (RollmaB), Schneidermail, techn. Band-
mafl (10...20 m lang), MetallmaBstab (30 cm lang, mit em- und mm -Teilung).

a} Es werden gemessen:
mit Meterstiben verschiedener Teilung, Glieder- '
maflstab, Rollmall: Heftdeckel, Holzquader, == )&
Federkasten, Tischplatte, Wandtafel, Papier- % HM
kasten, Klassenraum; /

b) mit Bandmal aus Stoffgewebe (SchneidermaB):
Brustumfang, Umfang eines Becherglases, cines
Zylinders, grofter Kugelkreis eines FuBiballs;

¢) mit technischem Bandmafl (Abb. 25): Schulhof,
Flurldnge, Strafienbreite, Héhe des Fenstersimses
iber dem Erdboden.

Bemerkungen:

1. Schon auf der Grundschule ist zu beachten, daf} jedem Abb.25 Technisches Bandmal
MafBstab Fehler anhaften, die durch Unvollkommen- ‘
heiten des Materials und der Herstellung bedingt sind und jede Messung in gleichem
Sinne beeinflussen: systematische Fehler. Davon zu unterscheiden sind subjektive oder
zufallige Fehler, die von der Art des Beobachtens und vom Beobachter selbst abhingen.
Sie konnen durch Verbesserung der MeBtechnik verringert werden.
Das gleiche gilt fur alle anderen MeBgerite.

2. Um die Begriffe des Mittelwertes, des absoluten und des relativen Fehlers zu entwickeln, ist es
zweckmilBig, dieselben Gegenstinde mehrfach und mit verschiedenen MaBstiben zu messen.

2. Messungen mit dem SpiegelmaBstab [G -]

Spiegelmafistab, zylindrischer Bolzen (an-dem einen Ende abgerundet, an dem
anderen zugespitzt), Nagel, Schrauben und andere MeBkérper.

Der Zweck des SpiegelmaBstabes ist die Vermeidung des durch Schrigablesung ent-
stehenden Fehlers.
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einen Streifen Millimeterpapier oder sonst eine
mm-Teilung auf einen Spiegel klebt.

Der Bolzen wird unmittelbar neben die Teilung auf
den Spiegel gelegt. Beim Ablesen mufl der Blick
senkrecht zur Teilung gerichtet sein. Dies wird er-
reicht, wenn sich das Ende des Bolzens und sein
Spiegelbild fiir den Beobachter decken (Abb. 26).

Man stellt einen SpiegelmaBstab her, indem man c@?
|
|
|
s
|
|

oAl
A —— S Hie L — S —————————

3. Modellversuch zur Schieblehre [G -]

Schieblehre, Modell des Nonius (Selbstanferti-
gung) mit einer Hauptteilung in em, wenn mog- .
lich auch ein groBeres Modell mit dm-Teilung, Bl N
MeBkorper (Rundholz, Geldstiick, Holzklotz). Abb.26 Ablesen am Spiegelmalstab

Die Schieblehre (Abb. 27) trigt auler der Hauptteilung auf dem Rande des verschieb-
baren Fenstersnocheine Nebenteilung, den Nonius. Sind die beiden Schenkel zusammen-
geschoben, so stehen die Anfangsstriche beider Teilungen genau iibereinander. Es ist
dann ersichtlich, da} 10 Teile auf dem Nonius 9 Teilen der Hauptteilung entsprechen.
Ein Teil des Nonius ist
also 9/, eines Teiles der
Hauptteilung, und der
— Unterschied = zwischen
| einem Teil der Haupt-
tetlung und einem Teil
der Teilung des Nonius
betrigt 1f,, der Einheit
der Hauptteilung.

I
[
(
[
I
f
|

i

Abb. 27 Schieblehre

Ein Modell eines Nonius
kann sich jeder Schiiler
aus Pappe mit aufge-
klebtern mm-Papier an-
fertigen (Abb. 28).

Die Hauptteilung ist
dann eine Zentimeter--
teilung. Eine Einheit auf
dem Nonius ist also
0,9 cm lang. Verschiebt

-y

Abb.28
T Modeli eines Nonius
d d= 7, 7cm a) Nullstellung
7 b) Schema einer Mes-

b sung
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man den Nonius aus der Nullstellung (Abb. 28a), bis sein erster Teilstrich -
mit dem Teilstrich 1 der' Hauptteilung zusammenfillt, so betrigt der Abstand
zwischen den Backen 0,1 cm. Wenn bei einer Verschiebung des Nonius ein anderer
Teilstrich mit einem Teilstrich der Hauptteilung zusammenfillt, so braucht man
nur abzuzihlen, der wievielte Teilstrich dies auf dem Nonius ist, um die Ent-
fernung zw1schen den Backen in Zehnteln eines Teiles der Haupttellung zu erhalten.
In Abb. 28b ist die Messung des Durchmessers d einer Walze dargestellt. Es ergibt
sich unmittelbar, daB d zwischen 1 ¢cm und 2 c¢m liegt. Da der 7. Teilstrich des Nonius
mit einem Teil der Hauptteilung zusammenfillt, ist d = 1,7 cm.

4. Messungen mit der Schieblehre [G—U]

Schieblehre, Quader aus Holz oder Gla,é, Wal-
zen, Rohren, Drahte, rechteckige Blechstiicke,
Sechskantmutter mit passendem Bolzen.

Gemessen werden alle Lingsausdehnungen: Linge,
Breite, Hohe, Dicke, Durchmesser, lichte Weite unter
Bildung von Mittelwerten.

Berechnet werden: Flichen- und Rauminhalte.

Zur Veranschaulichung dienen: Schragbild, Grundrif
und Aufril; die MaBe sind mit MaBlinien und -pfeilen

einzutragen.

Betspiele:

1. Messungen an einem Quader (Kanten).
2. Messungen an einem Zylinder (Durchmesser, Héhe).

3. Messungen an einer Sechskantmutter (Schliisselweite, Abb.29
Spitzkant, Kerndurchmesser, Gewindedurchmesser). _ Sechskantmutter
Siehe dazu Abb. 29! mit metrischem Gewinde

1€ o ave Beispiel:

Bemerkung: Um die Dicke eines einzelnen Blattes -eines Schliisselweite.... §=22 mm

Buches festzustellen, miBt man- die Gesamtdicke einer %I;Lt‘:gs;’:h;l;ésg - 'D‘i 22.: $$

groBeren Zahl von Blittern und dividiert das Ergebnis Gewindedurchmesser (am Bol.

durch die Anzahl der Blatter. zen gemessen) ..D = 12,2 mm

5. Modellversuch zur Mikrometerschraube [ G-U]
Holzerne Schraubzwinge, zylindrische Schachtel, Holzklotz.

Der Mantel einer zylindrischen Schachtel wird mit weillem Papier beklebt und der Um-
fang in 10 gleiche Teile geteilt. Die Schachtel wird in der Achsenrichtung durchbohrt
und am Griff auf der Spindel der Schraubzwinge befestigt (Abb. 30). Ein am Kérper der |
Zwinge angebrachter gebogener Blechstreifen dient als Zeiger zum Feststellen der Grofe
der Drehung und damit des Vorriickens der
Spindel. Bei einer vollen Umdrehung ver-
| ) schiebt sich die Spindel um die Hohe eines
Schraubenganges. Mit Hilfe der angegebenen
Teilung kann man also eine Verschiebung der
Spindel bis auf !/, , der Ganghshe messen. Der
tote Gang ist dabei zu beachten. Man zeigt
Abb. 30 Modell einer Mikrometerschraube den MeBvorgang an einem Holzklotz.
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6. Messungen mit der Mikrometerschraube [0-U]

Mikrometerschraube, Objekttriger, Deckglischen, Schablonenblech, Linsen, Drihte,
(Flasfiden, Haare.

Die Mikrometerschraube (Abb. 31) enthilt eine flachgéingige Schraube von 1 mm oder
0,5 mm Ganghohe und gestattet, Dickenunterschiede von 0,02 bzw. 0,01 mm festzu-
stellen. Gegebenenfalls sind Nullpunktsabweichungen zu beriicksichtigen.

Es ist auf gleichm#Bigen MeBdruck zu achten. Der MeBdruck wird gefiihlsméBig nach
demWiderstand beurteilt,

mit dem die Finger beim Measpfhdel\ /Klemmring /Manrelhﬁ!se

Einstellen iiber die Fisch-
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priift.

7. Raummessung von Fliissigkeiten mit HohlmaBen [G, 0 -U]

HohlmaBe von 0,5 und 11Inbalt (am besten Blechgefiale), MeBzylinder von 10-50
-100-250-500 cm® Inhalt. Bechergliser, Flaschen, Glastrog und andere Gefile,
EBloffel, Teeloffel, Tropfflaschehen.

Uber das Messen von Rauminhalten sieche MB, 8. 27!

Beispiele. _

a) Festatellen des Rauminhalts von Becherglisern, Flaschen, eines Glastrogs usw. durch Um-
gieflen von Wasser aus einem Mefzylinder.

b) Bestimmen des Fassungsvermdgens cines EBSléffels und eines Teeloffels durch wieder-
holtes Einfiillen in einen MefBzylinder.

c) Ermitteln der Gréfle eines Tropfens durch Eintropfen der Flissigkeit in einen kleinen MeB-
zylinder und Auszihlen der Tropfen.

Bemerkungen:

1. Beim UmgieBen von Flussigkeit aus dem MeBzylinder in
ein Gefa bleiben unvermeidlicherweise Fliissigkeitstropfen
an der Wand des MeBzylinders hingen. Um die dadurch
entstehenden Fehler auszugleichen, spiilt man den Mef-
zylinder vor Einfiillen der Fliissigkeit mit dieser aus und
1aBt ibn gut abtropfen.

2. Wegen der Randkriimmung der Fliissigkeit ist fir die Ab-
lesung nicht der Flissigkeitsrand, sondern die Mitte der Nicht bei a, sondern bei b ablesen!
Oberflache maBgebend (Abb. 32). Abb.32 Benetzende Fliissigkeit,

3. Bei genauen Messungen ist die Temperatur zu beriick- Berilcksichtigung
sichtigen der Randkriimmung
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8. Raummessung fester Korper durchWasserverdriingung im Mefzylinder [ G - U]
MeBzylinder, Steine, Metallstiicke, diinner Draht. -

Der Meflzylinder wird zum Teil mit Wasser gefiillt und der Wasserstand abgelesen
(vgl. V7). Der an einem diinnen Draht befestigte Kérper wird eingesenkt. Luftblasen
sind durch wiederholtes Heben und Senken des Kérpers oder mit Hilfe eines Drahtes
zu beseitigen. Aus der Differenz zwischen dem neuen und dem alten Wasserstand er-
gibt sich das Volumen des Korpers. Man gewdhne die Schiiler daran, vor der Messung
den Rauminhalt abzuschitzen.

9. Raummessung fester Korper mit dem UberlaufgefiB [G-U]

Uberlaufgefi, Unterlegklotze, zwei Becherglaser oder Topfe, MeBzylinder, Stein,
Kartoffel, Korken, ein Stiick Paraffin, diinner Draht, Blei- oder Eisenstiick zum
Beschweren, Schrot, kleine Nagel.

Abb. 33 zeigt verschiedene Formen von Uber-
lanfgefiBen. Gefille mit angeblasenem Abfluf-
rohr sind unzweckmifig, da ein Ersatz eines
abgebrochenen Rohres umsténdlich ist. Bebelfs-
mifig kann man ein UberlaufgefdB herstellen,
indem man nach Abb. 33b ein gebogenes Glas-
rohr mittels einer Schelle und einer Feder-
klammer an einem geeigneten Glasgefi be-
festigt. Es ist vor dem Einsetzen in das gefiillte Abb.33 Verschiedene Formen
Gefdll vollstindig mit Wasser zu fiillen. Das von UberlaufgefiBen

UberlaufgefaB wird so hoch gestellt (Abb. 34), Va
daBl das Wasser in den Me8zylinder flieBen
kann. Wihrend des Versuches darf die Lage des
UberlaufgefiBes nicht verindert werden. Zu
Beginn des Versuchs wird ein Becherglas unter-
gestellt und so viel Wasser in das Uberlaufgefi

'[IJI||1I

gegossen, dall es abflieBen kann. Wenn kein =
Wasser mehr ausflieBt, wird das Becherglas — _
durch den MeBzylinder ersetzt und der zu = I =
messende Korper eingesenkt (Luftblasen ent- Ll = Es

! 1 ] B
fernen!). Die ausgeflossene Wassermenge gibt Abb. 34 Raummessung eines festen Kirpers
das Volumen des Kérpers an. mit dem UherlaufgefaB
Bemerkungen :

1. Nach demselben Verfahren kann man auch den durchschnittlichen Rauminhalt einer
groferen Zahl gleichartiger kleiner Gegenstinde (Schrotkugeln, Négel) bestimmen, indem
man ihren Gesamtrauminhalt bestimmt und durch die Anzahl der Korper teilt. '

2. Korper mit einer geringeren Wichte als Wasser (z. B. ein Korken oder ein Stiick Paraffin)
werden an gegeniiberliegenden. Stellen mit Drahtésen verschen. Die untere dient zum An-
hiingen eines Blei- oder Eisenstiickes, die obere zum Befestigen des Aufhingedrahtes.
Man bestimmt das Volumen des zusammengesetzten Kérpers und des Metallstiickes. Das
Volumen des Versuchskorpers ergibt sich dann aus beiden als Differenz.
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§ 5. GEWICHTSBESTIMMUNGEN
10. Wiigung fester Kirper [G-U]

ey

Technische Federwaage (Sackwaage), Federwaage nach
Maey, Briefwaage, oberschalige Tafelwaage, Hebelwaage,
Gewichtssatz. MeBkorper verschiedener Art und Gréfe,
z. B. Stein, Kartoffel, EBlsffel, Kaffeel6ffel, Zange,

Hammer, Heft, Holzklotz, Nagel, leere Schachtel, Sand, _ 2%\%
Eimer mit Kohlen, Korb mit Kartoffeln, Bechergla.s,
Schliissel, Ziegelstein. .

Die Versuche sollen die Schiiler mit den verschiedenen Arten

der Waagen bekannt und mit der Technik des Wigens ver-
traut machen. Sie sollen ihnen zeigen, daB sich die Wahl der
Waage nach dem Gewicht des MeBkérpers, nach dem Zweck
der Wigung und nach der gewiinschten Genauigkeit richtet.

Beispiele:
MeBkorper Waage .
10

a) Korb mit Kartoffeln, technische Federwaage, 10 kp "
Eimer mit Kohle (Sackwaage) o

b) Schliissel, kleiner Stein Maeysche Federwaage, b
an diinnem Draht 100 p (Abb. 35)

¢) Kartoffel, Heft, Briefwaage J
Kaffecloffel, Nagel : .

d) Schachtel mit Sand, oberschalige Tafelwaage
Ziegelstein, Zange, Hammer

e) Becherglas, einzelner Hebelwaage a b
Nagel, EBloffel :

Abb. 35
Maeysche Federwaage

Fiir viele Zwecke, insbesondere fiir Schiileriibungen, geniigt |7 ni” 1) scanits

eine einfache Hornschalenwaage (Abb. 36).

Bei der Tafelwaage und bei der Hebelwaage gewinnt man das (]
Gewicht durch Eingrenzen innerhalb jeder Zehnergruppe des
Gewichtssatzes.

Abb. 36
Beisprel fiir eine Wigung: Ein Becherglas ist Hornschalen-
waage

schwerer als 100 p -leichter als 200 p
schwerer als 120 p -leichter als 130 p
schwerer als 126 p -leichter als 127 p
schwerer als 126,4 p - leichter als 126,56 p

Die Abweichung von der Nullage ist bei
126,5 p geringer als bei 126,4 p.
Mithin wiegt das Becherglas 126,5 p.-

=

Beim Gebrauch einer empfindlichen Hebelwaage
sind zur Vermeidung von Mefifehlern folgende Hin-
weise zu beachten:

1. Mittelsiule mittels Lot oder Dosenlibelle
senkrecht ausrichten, | - —

3 [6016]
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2. Feststellvorrichtung (Arretierung) lésen und Waage auf richtiges Einspielen des
Zeigers in die Nullage priifen. Gegebenenfalls Ausgleich durch aufgelegte Papier-
stiickchen.

3. Vor Auflegen bzw. Abheben des MeBkorpers und der Gewichtsstiicke ist die

Waage zu arretieren. Freischwingende Waage niemals beriihren!

Gewichtsstiicke nie mit den Fingern anfassen; Pinzette benutzen!

Waage nie iiber ihre Tragfihigkeit hinaus belasten!

o

11. Bestimmung des Fliicheninhaltes einer ebenen Figur durch Wiigung [G-U1

Eine Tafel aus Pappe oder Blech, Waage, Gewichtssatz, Schieblehre oder kleiner
MaBstab.

Aug derselben Papp- bzw. Blechtafel werden ein Stiick mit beliebiger Umrandung
und ein Rechteck ausgeschnitten. Beide Stiicke sind Zylinder bzw. Prismen von gleicher
Héhe, nimlich der Dicke der Tafel. Ihre Grundflichen ¥, und F, verhalten sich daher
wie ihre Rauminhalte und auch wie ihre Gewichte ¢, und @, :

FP,:F,=0,:0,.
Beim Rechteck kann man den Inhalt F, aus den Seiten berechnen. Dann gilt {iir den
Flicheninhalt des andern Stiickes:

Fl = FB .

Bei dieser und bet dhnlichen Aufgaben kann man die Rechnungen auch in Tabellen-
form durchfiihren.

Beispiel: Rechtecksseiten g =10 cm, b =12 cm, Flicheninhalt des Rechtecks
Fy, =120 cm?, Gewicht des rechteckigen Stiickes @, = 36,0 p, Gewicht des
anderen Stiickes ¢; = 28,5 p.

Gewichﬁ Flicheninhalt
P cm?
36,0 120
120 _ 10
1 36 3
28,5 —15?- 98,5 = 95

Der gesuchte Flicheninhalt betrigt F, = 95 cm?.

Bemerkung: Man kann in der angedeuteten Weise auch den Inhalt von Kreisen mit ge-
gebenen Durchmessern bestimmen und dann einen Naherungswert fiir zz berechnen,

12. Bestimmung des Rauminhaltes eines Gefifles durch Wigung [G-U1]

Tafelwaage, Tarierbecher, Schrot, Gewichtssatz, Standkolben, Standzylinder,
Becherglas.

Man bringt an dem Gefifi eine Marke an und tariert es, fiillt bis zur Marke Wasser ein.
und bestimmt dessen Gewicht. Die Mafizahl des Gewichtes in p ist dann mit einer
meist hinreichenden Genauigkeit gleich der Malzahl des Rauminhaltesin cm3. Bei ge-
naueren Messungen mul} die Temperatur beriicksichtigt werden.



Zeiitmessungen

§ 6. ZEITMESSUNGEN
13. Zeitmessung mit der Sanduhr {G-U}

Trichter, Stativ mit Ring oder einer anderen Haltevor-
richtung fiir den Trichter, feiner trockener Sand (Seesand),
feines Drahtsieb, Gefafl zum Auffangen des Sandes, Mef3-
zylinder, kdufliche Sanduhr, zwei gleich groBe Erlen-
meyerkolben mit einmal durchbchrtem Stopfen und
passendem Glasrohr.

Ausfithrung a: Vor dem Versuch wird der Sand gesiebt. Man
verschlieBt das Trichterrohr (Abb. 37) mit dem Finger und
schiittet in den Trichter eine abgemessene Menge Sand. Nach
Freigabe der Offnung liuft der Sand aus. Das AusflieBen
beansprucht eine gewisse Zeit. Man kann dieser einen will-
kiirlich gewdhlten Namen geben, z. B. ,,Sandminute’. Dann
kann man dieses Mal zur Beurteilung der Dauer eines Vor-
ganges benutzen,

Ausfiihrung b: Aus zwei kleinen Erlenmeyerkolben kann man
eine Sanduhr zusammensetzen (Abb. 38). Wenn hier auch der
Sand nicht vollstindig ausflieBt, so ist das Gerit zur Ver-
anschaulichung doch brauchbar, da jedesmal anndbernd die
gleiche Sandmenge zuriickbleibt.

Die Angaben k#uflicher Sanduhren priift man mit Hilfe einer
- Taschenuhr nach. ‘

14. Zeitmessung mit der Wasseruhr [0]

Flasche mit geitlichem Tubus, zwei Gummistopfen mit je
einer Bohrung, gerades Glasrohr, rechtwinklig gebogenes
Glasrohr mit Hahn oder Gummischlauch und Quetsch-
hahn, Unterstellkasten¥*, Schale zum Auffangen des Was-
sers, MeBzylinder, Taschenuhr oder Stoppuhr.

Wir setzen aus den genannten Geriten eine Mariottesche

Flasche zusammen und lassen aus ihr Wasser tropfenweise

ausflieBen. Durch Eintropfen in einen MeBzylinder und Aus-
zihlen der Tropfen finden wir, da8 in gleichen Zeiten gleiche
Wassermengen dus der Flasche flieBen. Die Zeitspanne zwischen.
zwei Tropfen gibt eine behelfsmiBige kleine Zeiteinheit. Durch
Einstellen des Hahnes kann man diese Einheit willkiirlich
andern und so abgleichen, daB sie zur Sekunde in einer ein-
fachen Beziehung steht. -

Bemerkung: Am Ende des senkrechten Rohres (Abb.39) ist der Druck
stets gleich dem #uBeren Luftdruck. Die Luft in der Flasche steht
unter einem geringeren Druck als auBen, und zwar ist der Unter-
schied zwischen AuBen- und Innendruck gleich dem Druck, der
einer Wassersdule von der Héhe A entspricht. Es wird durch diese
Vorrichtung erreicht, daB das Wasser immer mit der gleichen Ge-
schwindigkeit ausflieBt. ‘

3

Abb, 87 Zeitmessung
durch ausflieBenden Sand

Abb. 38 Modell
einer Sanduhr

Abb.39 Zeltmessung
durch ausfiieBendes Wasser
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15. Vergleich zwischen Sanduhr und Fadenpendel — Zeitteilung (G, O]

Sanduhr, Fadenpendel von stetig veranderbarer Linge, Federklammer, Stativ mit
Muffe. '

Durch eine Sanduhr ist uns ein bestimmtes Zeitmall gegeben. Wir zihlen die Schwin-
gungen eines Pendels in der Zeitspanne, in der die Sanduhr einmal abliuft. Man kann
die Lénge des Pendels so abgleichen, dafl es wihrend der festgelegten Zeiteinheit
eine ganze Anzahl von Schwingungen macht. Die Beobachtung zeigt, daBl diese Zahl
sich bei Wiederholungen dés Versuchs nicht dndert, wenn die Ausschlige des Pendels
klein sind, daf also eine Schwingung des Pendels stets dieselbe Zeit beansprucht, wenn
auch die Schwingungsweite abnimmt. Damit haben wir die Mgglichkeit gewonnen,
einen Zeitraum genau zu teilen und mit Hilfe eines Fadenpendels verschiedene Zeit-
spannen recht genau zu vergleichen.

Bemerkung: Der Faden des Pendels wird von einer Federklammer gehalten, die in senkrechter
Lage an ein Stativ geklemmt ist. :

16. Zeitmessung mit dem Stabpendel [G, O]

. Fadenpendel, Sanduhr, Holzleiste mit Bohrungen, Stativ mit Muffe,
Lagerzapfen*, Metallstiicke, Draht.,

Als Stabpendel dient eine an einem Lagerzapfen aufgehingte Holzleiste
(Abb. 40). Versuchsablauf wie bei V 15. 0
Die Beobachtung zeigt, da auch bei einem Stabpendel die Schwingungsdauer
bei kleinen Ausschligen unabhiingig von der Schwingungsweite ist. Das Stab-
pendel ist daher ein ebenso brauchbarer Zeitmesser wie das Fadenpendel.
Man kann an verschiedenen Stellen der Leiste Metallstiicke mit Draht be-
festigen und damit die Schwingungsdauer des Stabpendels beeinflussen. .
Diese &ndert sich auch, wenn man einen anderen Aufhingepunkt wihlt. Das ?

Stabpendel kann nach Sekunden geeicht werden.

Bemerkung: Es gibt Stabpendel, bei denen das Ende jeder halben Schwingung  app.40
durch einen Anschlag hérbar gemacht wird. © Stabpende!

17. Zeitmessung mit dem Metronom [G, O]

Metronom, Stabpendel, zwei Blei- oder Eisenstiicke, Lagerzapfen*, Stativ mit Muffe,
Taschenuhr (Stoppuhr),

Das Prinzip des Metronoms erliutert man durch ein Stabpendel (vgl. V 16), bei dem
man beiderseits vom Drehpunkt eine Masse anbringt. Die obere befestigt man mit
Draht in der Weise, daB man sie wie ein Laufgewicht verschieben kann. Wir stellen
das Metronom mit Hilfe der Taschenuhr (Stoppuhr) auf 1/, s und auf 1s ein.

Als Zeiteinheit gilt bei Messungen mit dem Metronom die Dauer zwischen zwei Schli-
gen, also die Hilfte der Schwingungsdauer.



DRITTES KAPITEL

Physikalische Grundeigenschaften der Korper

§ 7.METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Die Versuche iiber die physikalischen Grundeigenschaften der Kérper werden hier
aus rein systematischen Griinden geschlossen dargeboten, um dem Lehrer einen
Uberblick iiber vorhandene Moglichkeiten zu geben und ihm das Auffinden geeigneter
Versuche zu erleichtern. Auf eine zusammenhingende Behandlung im Unterricht soll
damit keineswegs hingedeutet werden.

Gerade die Grundeigenschaften der Korper erfordern zu ihrer Klirung ein erhebliches
MaB an Abstraktion und sind unmittelbarer Beobachtung nur zum geringen Teil zu-
ginglich. Ein geschickter Unterricht wird daher bei der Darbietung dieses an sich
etwas sproden Stoffes jede starre Systematik vermeiden. Er wird die Erarbeitung der
Grundeigenschaften in den iibrigen physikalischen Lehrstoff einflechten und jeweils
das von ihnen bringen, was zum Verstéindnis des gerade behandelten Sachgebietes er-
forderlich ist. Es darf dabei nicht iibersehen werden, dafl der Schiiler im Laufe des
physikalischen Gesamtunterrichts in mehreren Erkenntnisstufen zur Klarheit vor-
dringt, was an der allmihlichen Entwicklung des Molekiil- und Atombegriffes, aber
auch des Massenbegriffes besonders sinnfillig wird.

2. Eine besondere Bedeutung kommt dem § 9 zu, der die experimentelle Behandlung
der Begriffe Gewicht und Masse, sowie Wichte und Dichte zam Gegenstand hat. Ein
klar angelegter physikalischer Unterricht wird von vornherein darauf hinarbeiten,
vollige Einsicht in' die Gleichwertigkeit der Begriffe Gewicht und Kraft einerseits,
Masse und Trigheit andererseits zu erreichen. Unklarheiten in dieser Hinsicht wirken
sich spiiter verhingnisvoll aus. Auf der Grundschule werden dabei die Begriffe Masse
und Dichte zunichst weniger hervortreten.

Es ist daher kein Zufall, sondern wohliiberlegte Absicht, wenn beim ersten Versuch,
der zur Bekanntschaft mit dem Begriffspaar Gewicht und Wichte fiihrt — mag es nun
Versuch 25 oder ein anderer sein — eine Federwaage, beim ersten zum Begriffspaar
Masse und Dichte fithrenden Versuch (V 27) eine Hebelwaage als Mefigerit verwendet
wird. Obwohl beide Versuche sonst in ihrem Ablauf einander véllig gleichen, ist doch
ibre Durchfiihrung nebeneinander dringend zu empfehlen. Der erste Versuch will die
Vorstellung der Gewichtsermittlung als einer Kraftmessung, der zweite die Vorstellung
der Wiigung als eines Massenvergleiches erwecken und festigen. Durch die Wahl des
MeBgerites soll dieser Unterscheidung Rechnung getragen werden. Es ist einleuchtend,
daB diese Erwiigungen bei zunehmender Vertrautheit der Schiiler mit den Begriffen
Gewicht und Masse zuriicktreten kénnen und daf bei praktischen Wigungen — Massen-
wie Gewichtsbestimmungen — die Hebelwaage das vorherrschende Gerit sein wird.

3. Leider wird die Begriffsbildung durch die Zwiespiltigkeit, die im Gebrauch des
Wortes Kilogramm zur Bezeichnung der Massen- wie der Gewichtseinhest liegt, erheb-
lich erschwert. Das Kilogramm ist seinem Ursprung nach eine Masseneinheit und wird
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als solche in der Physik verwendet. In der Technik aber und in der Umgangssprache
hat sich seine Bedeutung verlagert; es dient dort als Gewichtseinheit und zur Angabe
von Stoffmengen. .
Dieses Nebeneinander im Gebrauch desselben Wortes zur Bezeichnung der Einheiten
fiir so heterogene GroBen, wie es Masse und Gewicht sind, mufl notwendigerweise die
Verstandigung iiber diese Dinge erschweren und bringt die Gefahr der begrifflichen
Unklarheit mit sich. Die Schule aber kann ihre in der Erziehung zum wissenschaftlichen
Denken liegende Aufgabe nur dann erfiillen, wenn sie von vornherein jede Unklarheit
vermeidet.

Das Buch stellt sich eindeutig auf den Standpunkt, dall fiir Massen- und Gewichts-
einheiten unterschiedliche Bezeichnungen zu verwenden sind. Es schlieBt sich damit,
einer Regelung an, die im neueren physikalischen Schrifttum aligemeine Verbreitung
gefunden hat und auch von denm Lehrbiichern der Physik fiir die Oberschule wie
fiir die Grundschule iibernommen worden ist. Danach bezeichnen Kilogramm und.
Gramm ausschlieBlich Masseneinheiten. Als Gewichts- und Krafteinheiten dagegen
werden das Kilopond und das Pond!) - abgekiirzt kp und p - emgefuhrt Dag Kilo-
pond ist gleichbedeutend mit dem Gewichtskilogramm; es ist das in Meereshéhe und
bei einer geographischen Breite von 45° festgestellte Gewicht eines in Paris als
Prototyp aufbewahrten Vergleichskérpers aus Platin-Iridium, der die Masse von 1 kg
hat, Durch die Wahl einer neuen Bezeichnung fiir die Gewichtseinheit wird der
Unterschied zwischen Masse und Gewicht nach auBen hin stark betont.

Es gilt fiir das Buch folgende Festsetzung:

Masseneinheiten: Kilogramm (kg)

Gramm (g)
Gewichtseinheiten: Kilopond  (kp)
Pond (p)

§8. RAUMINHALT UND GESTALT

18. Kennzeichnen des festen und fliissigen Aggregatzustandes durch Vergleich
" von Rauminhalt und Form [G]

Holzklotz, Glasschale ; LitermaB, MeBglas, Glasgefile moglichst verschiedener Form.

1. Ein Holzklotz wird in wechselnder Lage auf den Tisch gelegt: flach liegend, hoch-
kant stehend, schrig angelehnt, seitlich tiberstehend, in einer Schale liegend.
Feste Korper haben einen unveranderhchen Rauminhalt und eine eigene, un-
veréinderliche Gestalt.

2. In einem Literma8 wird 1/,]1 Wasser abgemessen und in verschiedene Gefafle um-
gegossen. Fliissige Kérper haben einen unverinderlichen Rauminhalt, aber eine
veranderliche Gestalt. Die Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeiten wird hierbei
vernachlissigt, da sie nur bei héheren Drucken unter Verwendung besonderer
Hilfsmittel wahrnehmbar wird, Ebenso bleibt der EinfluB von Temperaturéinde-
rungen auf den Rauminhalt unberticksichtigt.

1) Nach dem etwas anders lautenden Vorschlag von F. Hoffmanr (1934): pondus.
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19. Unterscheidung des flilssigen und gasférmigen Aggregatzustandes
Versuch mit der Knallbiichse [G]
Glasrohr (& 10...15 mm, Linge 250...300. mm), 2 gutsitzende Korken, Holzstab.

Die Veriinderlichkeit der Form hedarf bei Gasen keiner experimentellen Behandlung.
Die Verinderlichkeit des Rauminhalts 148t sich gut mit einem knallbiichsenihnlichen,
nach Abb. 41 a und b auas einer Glasrohre und zwei Korken leicht zusammenstellbaren
Gerit veranschaulichen, Die Korken miissen dicht schlieBen, trotzdem aber verschieb-
bar gein. (Vor Gebrauch auskochen!)

Man stofit einen Korken in die Réhre etwa bis zu ihrer Mitte hinein und fiillt die
elne Réhrenhilfte mit gefirbtem Wasser. Dann verschlieft man den gefiillten Teil
mit einem zweiten Korken, wobei man es vermeiden muf, daB Luft unter den Kor-
ken tritt. Die Wassersiule 1i8t sich durch Druck auf einen der beiden VerschluB-
korken ohne Lingendnderung hin und her schieben (Abb. 41 a). Luft als Fiillung 1aBt
sich dagegen erheblich zusammendriicken, bis der VerschluBkorken beim Erreichen
einer gewissen Druckgrenze herausfliegt (Abb. 41 b).

K, K, Verschiulikorken, V Vorlegescheibe

Abb. 41 Knalibiichse a) mit Wasserfiillung b) mit Luftfiillung

Bemerkungen:

1. Es empfiehlt sich, zum Driicken einen moglichst dicken Holzstab zu wihlen, oder eine.
Scheibe aus Holz vorzulegen, damit der Korken nicht zerdriickt wird.

2. Als Ersatz fiir die mit Korken verschlossene Glasréhre kann man mit gutem Erfolg eine
Korkbohrer-Réhre verwenden, mit der man aus einer etwa 10 mm dicken Kartoffel-
scheibe zwei Verschlulstopfen aussticht. In gleicher Weise ist der geradlinige Teil einer
Federpose zu gebrauchen.

3. Man beachte die beim Herausfliegen des VerschluBkorkens entstehende Nebelbildung,
die auf die adiabatische Entspannung der Luft und die damit verbundene Abkiihlung
des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes unter den Taupunkt zuriickzufiihren ist.

20. Gegenseitige Verdriingung fester Korper [G]

Dickwandiges Glasgefd, Sand, Glasperlen, Kleselsteme keilférmiges Holzstiick,
zugespitzter Holzstab.

Driickt man ein keilfsrmig zugeschiirftes Holzstiick oder einen zugespitzten Holzstab
in einen Behilter mit Sand, Glasperlen, Kieselsteinen od. dgl., so werden die den
Behilter fiillenden Kleinkérper beiseite gedriingt. Der Versuch stellt zugleich modell-
miBig die Verdriingung einer Fliissigkeit durch einen festen Korper dar.

Weitere Beispiele: Bingchlagen eines Nagels in die Wand, in ein Brett, Einschlagen
eines Pfostens in den Erdboden. Gebrauch des Spatens, des Messers, der Axt.
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21. Verdriingung von Fliissigkeiten beim Eintauchen von festen Kérpern [G]

Weites und enges MeBglas, UberlaufgefaB, Versuchskérper (Gewichtsstiick, Schliissel,
Stein), Unterlegklitze. _

Durchfiihrung des Versuches wie bei V 8 und 9.
Die beim Eintauchen des Versuchskirpers auftretende Wasserverdringung 1iBt die

gegenseitige Verdringung fester und fliissiger Korper erkennen (vgl. Abb. 34).

1r——T T——P

a) Einfache Taucherglocke b) Schwimmender Korper ¢} Yerdringung der Luft
unter der Taucherglocke durch einen festen Korper

Abb.42 Standzylinder als Taucherglocke

22. Verdriingung von Fliissigkeiten durch Gase — Die Taucherglocke [G]
Glastrog (Aquarium), Standzylinder, breiter Korken, Papierfahne, Gewichtsstiick.

Man taucht, wie es Abb. 42a bis ¢ wiedergibt, einen Standzylinder wie eine Taucherglocke
mit der Offnung nach unten in ein mit Wasser gefiilltes Becken. Zu achten ist auf das

Senken des Wasserspiegels unter dem Zylinder und das Heben der duBe-
ren Wasserfliche. _

Ein unter dem Zylinder schwimmender Korken mit Papierfahne erleichtert
die Beobachtung, |

Durch einen auf den Boden gestellten festen Korper wird Luft aus dem
Zylinder verdringt.

23. Einfiillen von Wasser in eine Flasche [G]

Standkolben (1 1), doppelt durchbohrter Korken oder Gummi-
stopfen, langes Trichterrohr, gewinkelte Hahnréhre.

- Die angefithrten Teile werden nach Abb. 43 zusammengefiigt. Man
kann Wasser (firben!) nur bei geéffnetem Hahn durch den Trichter
in die Flasche gieBen. SchlieBen des Hahnes unterbricht den
Wasserzuflufl augenblicklich. |
Bei heftigem EingieBen gelangt meist etwas Wasser infolge seiner
Wucht beim Hinabstiirzen bis in die Flasche, Die Luft wird da-
durch voriibergehend leicht zusammengepreft, entspannt sich
jedoch im ndchsten Augenblick wieder. Sie dringt dabei das ,
Wasser aus dem Rohr des Trichters in diesen zuriick und entweicht va:;sﬁlf L?:g%ﬁ:;éﬂ
in einigen Blasen. Die Vorgiéinge wiederholen sich mehrere Male. mittels efnes Trichters
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§9. GEWICHT, MASSE, TRAGHEIT - WICHTE UND DICHTE

24. AuBlerungen des Gewichts [G]

Gewichtsstiick, Schliissel, Radiergammi, . .
Stein, Hebelwaage (Tafelwaage, Brief- - % v
waage); ein etwa 300 mm langer, 40 mm i 2 . >

breiter ~Pappstreifen, 2 Holzklotze;
Schraubenfeder, Faden, Gummischnur, - Abb.44 Durchbiegung
Stativ mit Muffe und Klemme eines belasteten Pappstreifens

1. Ein auf eine Waagschale gelegter Versuchskérper ruft infolge seines

Druckes auf die Unterlage einen Ausschlag hervor. Ein an beiden Sei-

ten aufliegender Pappstreifen biegt sich beiBelastungdurch (Abb.44). |
2. Eine Schraubenfeder wird durch einen angehangten Xorper gedehnt

(Abb. 45). Ein Faden - eine Gummischnur-wird durch einen darange-

kniipften Korper senkrecht zur Erdoberfliche hin gespannt (Senklot).

3. Ein hochgehobener Kérper fillt beim Offnen der Hand unter dem
Einflufl seines Gewichtes zu Boden.

Jeder Kirper hat ein Gewicht. Yis dullert sich entweder
in einem Druck auf die Unterlage oder
in einem Zug an einer Aufhingevorrichtung oder

im Auftreten einer Fallbewegung. Abb.45 Elastische Dehnung
einer belasteten Schraubenfeder

25. Gewicht und Wichté fester Korper [G-U1

Federwaage, UberlaufgefaB, MeBglas, verschiedene Versuchskérper: Hausschliissel
aus Eisen und Leichtmetall, Porzellanring (Vorhangring), Steine, Kartoffel; Stativ
mit Klemme.

Beachte MB, S, 37!

Der Versuchskirper wird mittels eines Zwirnfadens an eine Federwaage gehingt und
sein Gewicht G als Zugkraft, gemessen in p, festgestellt. Sein Rauminbalt V wird nach
V 9 durch Wasserverdringung ermittelt. Aus beiden Messungen ergibt sich die
Wichte y als Verhiiltnia des Gewichts zum Rauminhalt, gemessen in p/cm3:

] Gewicht
Wichte = Rauminhalt ’
=G
=

Bemerkung: Veranschaulichung der Wichte wie der Dichte durch eine Zusammenstellung von
1- ecm®-Wiirfeln verschiedener Stoffe! ' :

26. Massenvergleich zweier gleich grofier Biille mit verschiedener Fiillung |G, 0]
2 selbst hergestellte Bille mit Fiillungen von méglichst verschiedener Dichte.

Man fertigt aus je 4 Stoffresten (Abb. 46a) zwei moglichst gleich grofle Bille nach Art
von Abb. 46b {2 etwa 60...70 mm) an und fiillt den einen mit Papier oder Stroh, den
anderen mit Bleischrot, Eisenfeilspinen oder notfalls mit trockenem Sand.

?
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Versetzt ein Schiiler beiden auf dem Tisch liegenden

Billen mit einer Holzleiste einen leichten Schlag, so

\ rollt der ,leichte” Ball weit davon, wihrend der
,,schwere® Ball nach kurzer Rollstrecke zum Stillstand

\ kommt. Da beide Bille durch ibre Lage dem EinfluB

der Schwerkraft entzogen sind, ist als Grund fiir die
Verschiedenheit ihres Verhaltens die Unterschiedlich-

keit der Masse und damit der Trigheit anzusprechen.

Bemerkung: Als sehr brauchbar erweisen sich alte Tennis-

a b bille, von denen man den einen anbohrt und mit einer

Fiillmasse moglichst groBler Dichte fillt (siehe oben!).

Abb. 46 Stoffball Korkbohrer benutzen; herausgebohrte Scheibe als Ver-
a) Hinzeltell D) Ansicht schlufl wieder einkleben!

27. Masse und Dichte fester Kérper [G, O . b

Hebelwaage oder Tafelwaage, Gewichtssatz, UberlanfgefaB, MeBglas, verschiedene
Versuchskérper wie bei V 25.

Beachte MB, 8. 37!
Die Durchfiihrung des Versuches erfolgt wie bei V25. Die Masse m des Versuchskorpers
wird in g bestimmt, sein Rauminhalt durch Wasserverdriingung in cm?® gemessen.

Aus beiden Messungen ergibt sich die Dichte g als Verhiltnis der Masse zum Raum-
inhalt, gemessen in g/cm3:
Masse

Dichte = ol ?

_n
Q— V'

28. Wichte und Dichte von Fliissigkeiten — Bestimmung mit MeBglas [G, 0-U]

Hebelwaage oder Tafelwaage, Gewichtssatz, Tarierbecher, Tarierschrot, Mefiglas
(cm®-Teilung), Versuchsfliissigkeiten (Salzlésungen, Glyzerin, Petroleum, Benzin,
Brennspiritus).

Nach Tarieren eines MeBglases wird in ihm eine beliebige Menge einer Versuchs-
ﬂﬁssigkeit gewogen. Es werden so das Gewicht in p und mit gleicher MaBzahl die
Masse in g ermittelt. Gleichzeitig wird der Rauminhalt der Flissigkeit in cm? ab-
gelesen. Division des Gewichts bzw. der Masse durch den Rauminhalt liefert wie bei
den Versuchen V25 und V 27 die Wichte, gemessen in p/em3, und die Dichte, ge-
messen in g/em3,

Bemerkung: Von dem EinfluB der Temperatur auf den Rauminhalt wird hier abgesehen.

29. Wichte und Dichte von Fliissigkeiten — Bestimmung mit Pyknometer [0 — U]

Hebelwaage, Gewichtssatz, Tarierbecher, Tariersehrot, Pyknometer;
Versuchsfliissigkeiten wie bei V 28.

Das Pyknometer (Abb. 47) wird auf der Waage tariert und dann mit der Versuchs-
fliissigkeit gefiillt. Die Durchfiihrung des Versuches und die Berechnung der Wichte
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wie der Dichte erfolgt wie bei V 25 bzw. V 27. Eine Raumbestimmung
eriibrigt sich, da der Rauminhalt durch das Fassungsvermdgen des
Pyknometers gegeben ist.

RN AN

L ANERRANRY SN

Bemerkung: Beziiglich der Temperaturabhangigkeit gilt das gleiche wie bei V 28,
Zur Vermeidung von Mefifeblern darf das gefiillte Pyknometer nur am Flaschen-
hals angefaﬁt werden. Abb.47 Pyknometer

30. Gewicht der Luft — Wichte und Dichte gasférmiger Korper [G, 0-U]

Hebelwaage, Gewichtssatz, Tarierbecher, Tarierschrot, starkwandiger Rundkolben
(11), Gummistopfen mit Bohrung, Hahnrohr, Luftpumpe, Vakuumschlauch, Eimer.

Vorversuch: Ein durch einen gut passenden Gummistopfen und ein Hahnrohr dicht
verschlossener starkwandiger Rundkolben wird auf der Waage tariert. Da er sich nicht
auf die Waagschale legen 148t, hingt man ihn zweckméBig mit einer Drahtschlinge am
Tragbiigel der Waagschale auf (Abb.48). Saugt man mit dem Munde kraftig Luft aus,
s0 ist eine dentliche Gewichtsabnahme zu erkennen.

Hauptversuch: Nach vorangegangenem Tarieren wird der

Kolben mit einem Vakuumschlauch an eine Luftpumpe ﬁ
angeschlossen und ein Teil der Luft herausgesaugt. Das
Gewicht der herausgesaugten Luft wird durch Wiigung
festgestellt. .

Die Ermittlung des Rauminhalts der herausgesaugten Luft 1
erfolgt durch Wasserfiillung, indem man den Hahn unter
Wasser vorsichtig &ffnet und Wasser bis zum villigen
Druckausgleich einstrémen lilt (Abb. 49). Ist dieser
erreicht, so schlieBt man den Hahn, nimmt den Rund-
kolben aus dem Wasser und giefit das eingedrungene

Wasser — einschliefilich des noch im Rohr befindlichen - « >
in ein Mefiglas um. Abb.48 RundKolben
Die Berechnung der Luftwichte bzw. -dichte erfolgt wie an einer Waage hingend
bei Fliigsigkeiten (vgl. V 28 und V 29).

Bemerkungen :

1. Die Drahtschlinge wird in einfacher Weise mit einem Stiick
Isolierband am Kolbenhals befestigt.

2, Um nicht ein sehr groBles Gefafl mit Wasser fiilllen zu
miissen, empfiehlt es gich, den herausragenden Teil des
Hahnrohres moglichst kurz zu wahlen.

3. Sollte eine Luftpumpe nicht zur Verfiigung stehen, so kann
man den Versuch auch durchfithren, indem man wiederholt
kraftig mit dem Munde saugt. Es leuchtet ein, daB der
Versuch dann nur grobe Anniherungswerte fiir Gewicht,
Wichte bzw. Dichte der Luft liefert.

4. Genau so wie mit Luft 14B+% sich der Versuch mit anderen
Gasen, z. B. Leuchtgas, Kohlendioxyd, Sauerstoff, Wasser-
stoff, durchfithren, mit denen man den Kolben vorher bis
zur volligen Luftverdringung fiillt. Ein Absaugen mit dem

Abb. 49

" . L Gleichstand der Fliissigkeiten
Munde kommt dann erklirlicherweise nicht in Frage. bei Druckausgleich



44 Physikalische Grundeigenschaften der Kérper

31. Triigheit einer Walze oder einer Kugel [G]

Holzwalze, kleine zylindrische Flasche, Puderbiichse, Kugel; Brett
{etwa 200 X 300 mm) oder Papptafel, Faden.

&in Brett oder eine Papptafel dient als Unterlage, die an einem Faden iiber den
Tisch gezogen wird. Legt man darauf eine Walze oder Kugel, so gerdt diese infolge
ihrer Tridgheit bei plotzlichem Anziehen und Anhalten in der in Abb. 50 a und b an-
gedeuteten Weise gegeniiber der Unterlage in Bewegung. Ein hinter die Walze gelegter
Klotz verhindert beim Vorwirtsziehen das Zuriickrollen.

- = ()--~ B
AN, i~
a

b T Halt !

Abb,50 Trigheit einer Walze a) beim Anziehen b) beim Anhalten

32. Trﬁgheit cines Holzklotzes [G]

Quaderférmiger Holzklotz, Streichholzschachtel, Zigarettenschachtel; Brett (etwa
200 X 300 mm) oder Papptafel, Faden.

Durchfithrung des Versuches wie bei V 31. Der Holzklotz kippt bei ruckartigem An-
zichen der Unterlage nach hinten, bei plotzlichem Anhalten nach vorn (Abb.51a
und b).

Bemerkungen:

1. Man fiihre den Versuch auch bei geniigend langsamer Anderung der Geschwindigkeit
aus.

2, Hinweis auf das Verhalten eines in einem StraBenbahn- oder Lastkraftwagen frei stehen-
den Fahrtteilnehmers bei plétzlichem Anfahren und Anhalten.

Halt!
a b Y
Abb.51 Trigheit eines Holzkloizes a) beim Anzichen b) heim Anhalten

33. Triigheit beim Fortziehen der Unterlage [G]

Standzylinder, Kartonblatt oder Postkarte, Miinze; Pulverflasche, Ring aus Kar-
tonstreifen (& 150... 260 mm, Breite etwa 20 mm).

Bekannt sind die Versuche, bei denen die Triigheit eines Korpers in Erscheinung tritt,
wenn man ilim plétzlich die Unterlage entzieht. Von den zahlreichen Versuchen sind
einige durch die Abb, 52 a bis ¢ wiedergegeben.
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a) Miinze auf Kartonilatt b) Miinze auf Eartonring ¢} Standzylinder mit Wasser
iiber Standzylinder ~ liber Pulverflasche aul Kartonblatt

Abb.52 Trigheit beim Fortziehen der Unterlage

a) Eine Miinze fillt in einen Standzylinder, wenn man das als Unterlage dienende
Kartonblatt schnell wegzieht.

b} Eine Miinze, die iiber einer Pulverflasche auf einem aus einem Kartonstreifen ge-
fertigten Ring ruht, fallt in die Flasche, wenn man den Ring beiseite schnellt.

¢) Ein mit Wasser gefiillter Standzylinder bleibt stehen, wenn man das als Unterlage
dienende Kartonblatt ruckartig fortzieht.

34. Triigheit beim Anheben eines Kérpers [G]
Gewichtsstiick, Stein oder dgl. (Masse etwa 2 kg), Zwirnfaden.

Ein an einen Zwirnfaden gebundener Kérper mit einer Masse von etwa 2 kg 1a8t sich
am Faden hochheben, wenn man die Bewegung geniigend langsam ausfithrt. Bei ruck-
artigem Anheben reilt der Faden infolge der Traghelt des Korpers.

35. Triigheit einer hiingenden Kugel [0]

Kugel mit 2 Haken (Masse etwa 2 kg)
oder ein anderer geeigneterVersuchskérper ,
(s. Bemerkung), Zwirnfaden, Holzgriff, Raigstelle
starker Bindfaden.

Eine mit zwei Haken versehene Kugel wird
mittels eines Zwirnfadens an einem in den Tiir- Reifistelle %
rahmen geschraubten Haken aufgehiingt. An
ihr hiingt an einem zweiten Zwirnfaden ein

holzerner Handgriff (Abb.53a und b). Bei == ==
gleichmiBig zunehmendem Zug nach unten reift ‘ ' * |
schlieBlich der obere Faden, da er durch das a b

Gewicht der Kugel zusdtzlich beansprucht wird. )
. . iy, s " . Abb.53 ZerreiBen eines Fadens
Bel ruckartigem Zug reifit infolge der Trigheit .
a) bei langsam zunehmendem Zug
der Kugel.der untere Faden. b) bei ruckartigem Zug
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Bemerkungen:

1. Zur Vermeidung von Unfallen befestige man neben dem oberen Zwirnfaden einen zunéchst
noch schlaff herabhingenden starken Bindfaden, der ein Herabfallen der Kugel verhiitet.

2. An Stelle der Kugel kann jeder andere geeignete Versuchskérper verwendet werden, den
man mit einer Umschniirung aus starkem Bindfaden oder Draht versieht, um daran den
Zwirnfaden ankniipfen zu kénnen.

36. Triigheit einer Fliissigkeit [G]
Flache Glasschale (Entwicklerschale) mit Wasser.

Eine flache Glasschale mit Wasser wird mit méglichst konstanter Geschwindigkeit
iiber den Tisch gezogen. Bei ruckartigem Anfahren flieBt das Wasser, seiner Trigheit
folgend, iiber den hinteren Rand, bei plétzlichem Anhalten iiber den vorderen Rand
der Schale.

37. Triigheit der ruhenden Luft [G]

Diinnes, schmales Brettchen (Weichholz, : Druck- bew,
kein Sperrholz - etwa 2 50 300 mm), : Schiagrichtung
Zeitungspapier, Hammer. ' _ l
e 1 s e 1 s Paprer.
Die Trigheit der Luft a8t sich eindrucksvoll an e
einem Brettchen nachweisen, das man mit etwa Z;;;;;/fiii %2?7??/?3

einem Drittel seiner Lénge iiber die Tischkante
ragen laft. Ein Schlag gegen den iiberragenden
Teil schleudert das Brettchen miihelos fort.
Bedeckt man es nach Abb. 54 mit einem Bogen ;45 54 Brettchen, mit Papierbogen bedeckt,
Zeitungspapier, so liflt es sich mitsamt dem zum Nachweis der Trigheit der Luft
Papier durch allméhlich zunehmenden Druck

leicht anliiften. Vollfiihrt man dagegen mit einem flach gehaltenen Hammer einen
kriftigen Schlag gegen den iiberstehenden Teil, so zerbricht das Brett infolge der
Trigheit der Luft, die auf dem Papier lastet. Das Papier bleibt unbeschadigt.

§10. TEILBARKEIT, POROSITAT, VERFORMBARKEIT

38. Zerkleinern eines festen Kirpers [G]
Kreide, Gips, Unterlegbrett, Hammer, Morser.

Die Teilbarkeit fester Korper weist man sehr sinnfillig an einem Stiick Kreide nach,
wobel man etwa folgende Teilbarkeitsstufen unterscheiden kann:

1. Zerbrechen in grofle Stiicke,

2. Zerbréckeln mit der Hand in erbsengrofle Stiicke,

3. Zerstoflen mit einem Hammer auf einer festen Unterlage zu senfkorngroBen Stiicken,
4. Zerreiben in einem Morser zu Pulver.

.Bemerkung: Noch geeigneter fiir diesen Zweck, weil hirter, ist ein aus steifem Gipsbrei her-.
gestellter, gut getrockneter Gipsklumpen, etwa von der GréBe einer Streichholzschachtel.



Teilbarkeit, Porosititl, Verformbarkeit 47

39. Zerstiiuben einer Fliissigkeit [G, 0]

Becherglas mit Wasser, Zerstiuber; 2 Glas-
rohrchen, groBer Korken.

.L_— Luft

Zum Veranschaulichen der Feinverteilung einer
Fliissigkeit ist der bekannte Flissigkeitszerstduber
gut zu gebrauchen. Er ist nach Abb. 55 aus zwei
- Glasrshren und einer gréferen Korkscheibe leicht
herzustellen.
Man unterscheidet

- Zersprithen — grobere Tropfenbildung,

Zerstiuben — feine Tripfchenbildung.

Korkscheibe

Anwendungs- und Erfakrungsbeispiele: Blumenspritze, Wasser
Baumspritze, Rasensprenger, - Desinfektionszerstauber,
Parfiimzerstauber — Regen, Spriihregen, Nebel, Dunst.  Abb.55 Selbstgefertigter Zerstiuber

40. Ausbreitung von Gasen [G, O]

Flaschen mit Schwefelkohlenstoff, Salzsiure, Ammoniak; Schwefelfaden, Schwefel-
eisen, FlieSpapier, Lappen, Reagenzglas.

‘Zum Nachweis der Ausbreitung von Gasen 4m Geruch sind geeignet:

1. Schwefeldioxyd — Verbrennen eines Schwefelfadens,

2. Schwefelkohlenstoff — AusgieBen einer geringen Menge von Schwefelkohlenstoff auf
FlieBpapier,

3. Schwefelwasserstoff — UbergieBen einiger Stiickchen Schwefeleisen mit Salzsdure
im Reagenzglas,

4. Ammoniak ~ Trinken eines Lappens mit Ammoniakwasser,

5. Leuchtgas ~ Vorsicht beim Ausstrémen]assen! '

41. Gefiigemodelle zur Veranschaulichung der Teilbarkeit [G, O]

Kleine Holzwiirfel, Baukastensteine, leere Streichholzschachteln, Becherglas oder
Glastrog, kleine Kieselsteine, Glasperlen, kleine Stahlkugeln, trockener Sand
(Seesand), Barlappsporen (Lykopodium), Bliitenstaub von Hasel und Kiefer.

1..Modell fiir feste Korper: Aufbau eines Korpermodells aus Holzwiirfeln oder anderen
geeigneten Bauteilen (s. oben). Die einzelnen Schichten diirfen nicht gegeneinander
verschoben sein, sondern miissen fugenweise tibereinander liegen. Vergleich mit dem
Raumgittermodell der Kristallographie [0], Hinweis auf die Starrheit des Gefiiges!

2. Modell fiir fliissige Kérper: Kleine Kieselsteine, Glasperlen (oder Erbsen), trockener
Sand, Birlappsporen, Blittenstaub von Hasel und Kiefer in einem Glas. Auffallend
ist die Zunahme der Verschiebbarkeit der Teilchen mit abnehmender GréBe. Feiner
trockener Sand und erst recht Barlappsporen und Bliitenstaub lassen sich fast
fliissigkettsartig in geschlossenem ,,Strahl* umgieflen, Oberfléiche beachten!

Sehr geeignet fiir das Fliissigkeitsmodell sind kleine magnetisierte Stahlkugeln, da
diese bis zu einem gewissen Grade, wenn auch in anderer Ausprigung, die zwischen-
molekularen Krifte modellartig wiedergeben.



48 | Physikalische Grundeigenschaften der Kdrper

Bemerkung: Abschnitt 8 der Einleitung ist unbedingt zu beachten. Insbesondere gilt hier fiir
heide Arten der Veranschaulichung folgendes:

a) Die Gestalt der Modellkérper berechtigt keinesfalls zu einem SchluB} auf die Gestalt der
Molekiile.

b) Es fehlen am Modell ginzlich die Molekularkrafte, die die Molekiile zusammenhalten.

¢} Es fchlt am Modell jede Eigenbewegung der Molekiile.

Auf die Veranschaulichung des Molekulargefiiges gasférmiger Korper wird hier verzichtet,
da sich diese zwangloser bei der Behandlung der kinetischen Gastheorie einfiigen laft.

42. Adhiision und Kohiision, gezeigt an einfachen Beispielen [G, O]

- Becherglas, Glasplatte, Glasstab, paraffiniertes Papier, Lykopodium, Quecksilber,
Quecksilberwanne (flacher Kartondeckel).

Quecksilbertropfchen auf einer gut gereinigten Glasplatte verraten durch ihre kugelige
Gestalt dag Wirken starker Kohisionskridfte (Abflachen bei zunehmender Gréfe!).

Ahnlich verhalten sich Wassertropfen auf paraffiniertem Papier oder auf einer mit einem
leicht gedlten Lappen iiberstrichenen Glasplatte. Auch eine mit Bérlappsporen einge-
staubte Glasplatte zeigt dieselben Erscheinungen. Dagegen ist am Verlaufen des Was
sers auf einer gut gereinigten Glasscheibe, an seinem Haften-

bleiben am eingetauchten Glasstab, am Finger, das Uberw1e- Ausgull

gen der Adhésionskrifte zu erkennen.

Bemerkung: Quecksﬂberversuche nur iiber einer Quecksilberwanne
oder einem flachen Kartondeckel durchfiihren! Unter Umsténden
Quecksilbertropfer benutzen (Abb. 56)!

Weetere Beispiele fir Adhdsion und Kohdsion:

Haften von Slege]]ack Paraffin, Stearin an Glas,
Zusammenkitten zweier Holzstiicke mit Siegellack,
Verwenden von Klebmitteln aller Art (Klebpapier),
Zusammendriicken zweier Stearinkerzen,
ZusammenschweiBlen zweier Eisenstiicke, Ldten,
Zusammenschweiflen zweier Glasrohren, )
Haften von Kreide an der Tafel, von Farbe an der Wand.  Abb.56 Quecksilbertropfer

Filtoffoung

43. Adhﬁsionsplatten [G, O]

2 Adhisionsplatten, 2 Bleizylinder (@ 30 mm) mit geglatteten Endflichen, 2 Ad-
hisionsendmafle, Hebelwaage, Gewichtssatz, Tarierbecher, Tarierschrot, Holz-
briicke*, Glasschale, Stativ mit Muffe und Klemme.

1. Schauversuche:

bei horizontaler Lage aneinander baften (Abb. 57) und
vermégen unter Umstidnden noch ein leichtes zusitzliches
Gewichtsstiick zu tragen.

[ 4 2
| e ot

a) Zwei mit ihren geschliffenen Flichen gegeneinanderge-
driickte Adhisionsplatten aus Glas oder Messing bleiben ’

b) Aus Bleiabfillen gieSt man einen Zylinder (& 30 mm,
Linge 100 mm). Zur GieBform siehe § 2, Nr.10; Blechman-  Avb.57 Adhisionsplatten
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tel verwenden! Man zerséigt den
Zylinderin zwei etwa gleich lange
Stiicke: die Schnittfiichen wer-

.. shd 151201 25 | 30
den durch Schaben mit einem [Hnamrimmimm | mm
Messer geglittet. Wenn man die === :
Stiicke mit diesen Flachen gegen-

3 +s 3 Abb.58 Aneinanderhaftende Adhisionsendmale
einander driickt und dabei das Nach Grimsehl-Tomaschek, Tehrbuch der Physik
elne gegen das andere dreht, so Bd. I(1944), Abb.3
haften sie fest aneinander. Vor
jedem Gebrauch sind die End-
flichen erneut glatt zu schaben.

Bemerkung:

In der Technik verwendet man sogenannte
Adhdsionsendmafe. Aus solchen lassen
sich durch bloBes Zusammendriicken der
hochpolierten Endflichen beliebige MeB-

strecken mit grofler Genanigkeit zusam-
menstellen, wobei die einzelnen Teile fest LT—AH
aneinander haften (Abb. 58). Da hierbei A —— 3

die Abweichungen der Endflichen von

einer Ebene nicht groBer sein diirfen als Abb.59 Messung der Adhision

3-10 4 mm, 80 gewinnt man aus der zwischen zwel Metallplatten
1 Hm

Tatsache des Aneinanderhaftens eine Vor-

stellung von der GroBenordnung der
Reichweite der Molekularkrifte.
2. Messende Versuche: [O]:

a) Man hingt die eine Adhisionsplatte mit
einem Faden an eine Hebelwaage und

tariert sie. Die andere, horizontal an ein e :
Stativ geklemmte Platte stellt man dicht L ‘>_>:_1 : :
darunter und driickt beide Platten zusam- -

— —— —

men (Abb.59). Die zum Trennen beider
; : : 3 Abb.60 Messung der Adhiision
Platten erforderliche Kraft wird bestimmt. awischon oinr Matoinatte und Wasser

b) Der Versuch kann dahin abgeindert wer-
den, daB man an die Stelle der unteren Platte eine Schale mit Wasser treten

158t (Abb. 60). Uberbriicken der Waagschale durch eine Holzbriicke!

Bemerkung zu 2b: Auch gegeniiber Quecksilber ist in gleicher Weise eine Adhésion nachweis-
bar, wenn auch von geringerer .Stiirke als gegeniiber Wasser.

44. Aufnahmefihigkeit und Durchlissigkeit fiir Wasser, Porositiit
(Modellversuche) [G, O]

Schwamm, FlieBpapier, gefirbtes Wasser; Trichter, Filter, Holzkohlenpulver,
Becherglas; Glaser mit Sand und Glasperlen, Gipsblock.

1. Gute Veranschaulichungsmittel fiir die Porositidt der Kérper sind Schwamm und
FlieBpapier (gefarbtes Wasser verwenden!). Um eine Vorstellung von der GroSen-

4 [6016]
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ordnung der Poren des Filtrierpapieres zu vermitteln, rithre man dem gefarbten
Wasser Holzkohlenpulver bei und filtriere. Wihrend die Farblosung (molekulare
oder kolloide Zerteilung) durchs Filter tritt, bleiben die Holzkohlenteilchen (grob
disperse Zerteilung) auf dem Filter zuriick.

2. Geeignete Modelle pordser Korper sind Gliger mit Glasperlen oder Sand, in die man
etwas Wasser gieflt. Sie lassen deutlich den Einflul des Teilchengefiiges auf die
Aufnahmefihigkeit fiir Wasser erkennen.

- 3. Besonders auffallend ist die Porositit eines Gipsblockes mit glatter Oberfliche.
LiBt man auf die glatte Fliche einige Tropfen Wasser fallen, so kann man sehen,
dall es vom Gips vollkommen aufgesaugt wird.

Bemerkungen:

1. Alle geschilderten Versuche haben im Bereich molekularer GréBenordnung nur die Be-
deutung von Modellversuchen.

2. Man stellt einen fiir den 3. Versuch geeigneten Gipsblock her, indem man gut durch-

geriihrten zihen Gipsbrei auf einer gut gereinigten Glasplatte zu einem Quader (etwa
60 6020 mm) formt und mehrere Tage trocknen laft.

45. Gasdurchlissigkeit eines Ziegelsteines [G, O]

Ziegelstein, 2 groBe Glas- oder Metalltrichter, 2 Holzscheiben, Glaserkitt (Siegel-
lack), Wachs (Paraffin, Stearin), Xerze; zugespitzte, gewinkelte Glasrohre,
Schlauch, Schnur.

Zur Durchfiihbrung des in der urspriinglichen Form von Pettenkofer angegebenen
Versuches benotigt man einen nicht hart gebrannten, vollkommen trockenen, mértel-
freien Ziegelstein. An seinen beiden groen Flidchen befestigt man, achsengleich gegen-
itberstehend, zwei groBe Glas- oder Metalltrichter. Man siigt zu diesem Zweck aus
zwei Holzscheiben etwa von der Gréfle der Ziegelsteinfliche je ein kreisférmiges Loch
heraus, so dal sich die Scheiben iiber die Trichter stillpen lassen. Durch herum-
gebundene kriftige Schniire werden sie
mitsamt den Trichtern fest gegen die
Steinflichen gepreft. Durch Glaserkitt
oder Siegellack wird die Fuge zwischen

. Trichter und Stein luftdicht abgeschlossen
und durch Wachs, Paraffin oder Stearin
die ganze freie Oberfliche des Steines ab-
Abb.61 Hindurchblasen von Luft gedichtet. Die Porositit des Ziegelsteines
durch einen Ziegelstein macht es moglich, durch den Stein hin-

durch eine Kerze auszublasen (Abb.61).

SchlieBt man den einen Trichter mit
einem Schlauch an die Gasleitung an und
setzt auf den anderen eine gewinkelte,
zugespitzte Rohre, so kann man den
hindurchtretenden Leuchtgasstrom ent-
ziinden (Abb. 62).

Vd Leuchtgas Vorsicht beim Anziinden; bis zum vélli-
Abb. 62 Hindurchtreten von Leuchtgas gen Verdrangen der Luft aus dem Trichter
durch einen Ziegelstein warten! -

|

Luft
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46. Verformbarkeit [G, 0 -]

Glasstab, diinne Glasplatte (mikroskopisches Deckglas), Stahldraht, Uhrfeder
diinner Eisendraht (Bindedraht), dicker Eisendraht, Kisenblech, GuBeisen,
Schmiedeeisen, Kupferblech, Kupferdraht, Blei, Siegellack, Schwefel, T¢pferton
oder Plastilin, Wachs oder Stearin, Gummischnur, Holzstibe, Unterlegbrett,
Schraubstock, Feilkloben, Hammer, Zange, Feile, Bunsenbrenner.

Mit den angegebenen Hilfsmitteln lassen sich viele einfache Versuche zur Verformbar-
keit durchfithren. Alle Versuche werden zunichst bei Zimmertemperatur ausgefiihrt.

Beispiele:
1. Glas und Stahl sind elastisch, Die Forminderung geht nach Aufhtren der Krifte voll-

standig zuriick, wenn diese einen gewissen Betrag nicht iiberschritten haben.

2. Eine diinne Glasplatte (mikroskopisches Deckglas) kann man mit den Fingern verbiegen
und die Verinderung der Form und ihre Wiederherstellung durch Lichtreflexe der ganzen
Klasse sichtbar machen.

3. Diinnes Eisenblech. und Kupferblech kann man so verbiegen, daB die Formanderung
bestehen bleibt; sie sind biegsam.

4. Einen diinnen Eisen- oder Kupferdraht kann man zwischen Schraubstock und Feilkloben
betrichtlich in die Lange ziehen; er ist dehnbar.

5. Ein Glasfaden ist elastisch. Er zerbricht aber, wenn man ihn zu stark biegt. Die Bruch-
stiicke zeigen dabei nichts mehr von der vorangehenden Forma,nderung, Glas ist sehr
sprode.

6. GuBeisen ist spréde, es 148t sich nicht durch Himmern verformen.

7. Schmiedeeisen und Stahl dagegen sind zah: man kann sie durch starke Krifte verformen,
ohne daf} der Zusammenhang der Teile verlorengeht. -

Fihrt man die Versuche 1 und 5 oder entsprechende Versuche mit Siegellack, Schwefel,
Wachs oder Stearin bei erhthter Temperatur durch, so erkennt man, daB die
Formverinderlichkeit wesentlich von der Temperatur abhiingt, was fiir die technische
Verwendbarkeit der Stoffe von grofiler Bedeutung ist.

Bemerkung: Die bei manchen Verformungsversuchen auftretende starke Erwarmung weist
auf den Zusammenhang zwischen Arbeit und Warme hin. Die Verdnderung der Oberfliche
(Ranhwerden) 148t auf molekulare Umordnung schlieBen.



VIERTES KAPITEL

Feste Korper in Ruhe

§11. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Im Vordergrund der Lehre vom Ruhezustand der festen Korper steht der statische
Krajtbegriff, dessen anschaunlicher und gesetzmifiger Erfassung die im § 12 zusammen-
gestellten Versuche dienen. Es sind ausschlieBlich Muskelkrifte, Gewichte und Feder-
krafte, die dabel wirksam werden. Einheit der Kraft ist das Pond (p) bzw. das Kilo-
pond (kp) (vgl. MB S. 38).

Von grundlegender Bedeutung fiir das Verstéindnis der Statik ist der Begriff des Krijte-
gleichgewichts, da ein unter der Einwirkung von Kriften stehender freibeweglicher
Kérper nur dann im Ruhezustand verbleibt, wenn simtliche Krifte sich ausgleichen
oder, wie man sagt, sich das Gleichgewicht halten. Es versteht sich daher von selbst,
daB der Unterricht auf die klare Erfassung dieses wichtigen Begriffes nachdriicklich
hinarbeiten muf.

Die Notwendiglkeit dazn ergibt sich bereits bei den einfachsten Versuchen und Uber-
legungen, bei der Messung und Ubertragung von Kriften. Denn die Messung einer
Kraft, z. B. einer Muskelkraft, mittels einer Federwaage beruht auf dem Eintreten
des Gleichgewichts zwischen der zu messenden Kraft und der durch das Spannen der
Feder ausgelgsten elastischen Kraft. Eine Kraft kann unmittelbar nur durch eine Kraft
gemessen werden!

Besondere Bedeutung gewinnt die Vorstellung vom Kriftegleichgewicht bei der Ab-
leitung des Satzes vom Parallelogramm der Krifte, die nur auf dieser Grundlage mog-
lich ist. Denn nur unter der Voraussetzung, daB zwischen drei auf einen Punkt ein-
wirkenden Kriften G‘rlemhgewmht besteht, darf man bei V 51 und 52 den Schluf ziehen,
daB man je zwei von ihnen zu einer Kraft, der Resultierenden, zusammenfassen kann,
die der dritten Kraft gleich, ihr aber entgegengesetzt gerichtet ist.

2. Die Versuche des § 13 sollen in erster Linie die Kenntnis des Hookeschen Gesetzes
vermitteln und im Zusammenhang damit die Begriffe der Elastizitit, der Dehnbarkeit,
der Zahigkeit und Sprédigkeit sowie der Festigkeit kldren. Die Schiiler werden zunéchst
geneigt sein, Gummi als das Musterbeispiel eines elastischen Kérpers anzusehen, weil
sie, wie es gemeinhin geschieht, die auBerordentlich groBe Debhnbarkeit von Gummi
als besonderes Kennzeichen des elastischen Zustandes betrachten. Sie werden erst
lernen miissen, dall Stoffe wie Stahl und Glas im physikalischen Sinn sehr elastisch
sind, auch wenn an ihnen selbst durch grofe Zugkrifte nur geringe Deformationen
hervorgerufen werden kénnen. Die elastischen Verformungen einer Gummischnur
sind auch bei miBigen Zugkriften unmittelbar wahrnehmbar, aber die Liéngen-
anderung ist hierbei nur in engen Grenzen der wirkenden Kraft proportional und
gehorcht bei stirkeren Dehnungen keinem einfachen Gesetz.

Die elastische Dehnung von Drihten dagegen wird durch das Hookesche Gesetz be-
schrieben. Doch sind die Léingeninderungen eines Drahtes selbst bei groBen Be-
lastungen so gering, daf$ sie nur durch besondere Hilfsmittel, iiber die man in der
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Schule im allgemeinen nicht verfiigen wird, aus der Ferne erkannt werden kéonnen,
 Aus methodischen Erwigungen wird es daher vorzuziehen sein, das Hookesche Gesetz
an der Verlingerung einer belasteten Schraubenfeder zu entwickeln. Es handelt sich
hierbei zwar um eine zusammengesetzte Erscheinung (vgl. Bemerkung V 55), aber die
Léngendnderungen der Feder sind auch bei geringen Belastungen unmittelbar zu be-
obachten und in weiten Grenzen der Belastung proportional.

Die Versuche mit der Schraubenfeder sind iiber ihren sachlichen Inhalt hinaus noch
recht wertvoll fiir die allgemeine Methodik des physikalischen Unterrichts, denn sie
sind ein besonders anschauliches Beispiel dafiir, wie man aus der graphischen Dar-
stellung einerMef3reihe zur Vermutung und schlieBlich zur Bestidtigung eines mathe-
matischen Zusammenhanges zwischen den gemessenen Gréfen gefiihrt werden kann.
Sie kennzeichnen zugleich die Anwendung des induktiven Verfahrens im Unterricht.

Die Versuche iiber elastische Kriifte geben Anla8, die Eigenschaften der in der Technik
benutzten Baustoffe zu erértern. Es kann sich in der Schule aber nicht um eine még-
lichst genane Bestimmung der Materialkonstanten handeln (Elastizititsmodul, Tor-
sionsmodul), sondern um einzelne Beispiele, wie die Angpriiche, die an technische Bau-
elemente (z. B. Schienen, Kurbelwellen, Balken, Seile) gestellt werden, durch ein ge-
eignetes Material und eine besondere Form erfiillt werden konnen.

3. Im § 14 bildet der Schwerpunkisbegriff den methodischen und sachlichen Mittel-
punkt. Man wird ihn auf der Grundschule so einfach und anschaulich wie méglich
einfithren. Der Schwerpunkt ist in enger Anlehnung an die bei zahlreichen Versuchen
angestellten Beobachtungen als der Punkt anzusehen, in dem man den Kérper unter-
stlitzen muB, um ihn der Wirkung der Schwerkraft zu entziehen. Die Definition des
Schwerpunktes als des Angriffspunktes der Schwerkraft im Sinne eines Massenmittel-
punktes, in dem man sich die Masse aller Massenteilchen des Kérpers vereinigt denken
kann, stellt an das Abstraktionsvermégen der Schiiler erhebliche Anforderungen und
hat erst in einem weiterfithrenden Unterricht Platz.

Bei der Behandlung -des Gleichgewichtes ist es sachlich unbegriindet, zwischen dem
Gleichgewicht eines hdngenden Kérpers und der Standfestigkeit bei stehenden Kor-
pern einen wesentlichen Gegensatz zu konstruieren. Definiert man die Gleichgewichts-
lage als eine Kérperlage, bei der ein nur der Schwerkraft ausgesetzter, anderen Kriften
sonst nicht unterworfener Kérper sich nicht bewegt, so trifft das fiir hingende wie
fiir stehende Kérper zu. Wie bei einem stabil hingenden Korper befindet sich auch
bei einem stabil stehenden Kérper der Schwerpunkt in einer relativ tiefsten Lage und
kebrt bei nicht zu starken Erschutterungen in diese zuriick, wenngleich die GroBe der
Standfestigkeit bisweilen sehr gering sein kann.

4. Die erste der kraftumformenden Einrichtungen, der sogenannten einfachen Maschi-
nen, mit denen der Schiiler bekannt wird, ist der Hebel. Man begegnet vielfach der
Ansicht, daB das Einspielen des Hebels in die Wdagerechté Lage eine notwendige
Voraussetzung fiir den Nachweis des Hebelgesetzes sei. Um eine stabile waagerechte
Gle1chgew1chtslage zu erreichen, befindet sich bei vielen Hebelmodellen die Dreh-
achse etwas oberhalb des Schwerpunktes. Die von der Hebelwaage her vertraute,
in der Eigenart ihrer MeBtechnik begriindete Gewohnheit hat offenbar Anlaf zu
dieser Bauart gegeben. Mag dies auch eine gewisse Erleichterung fiir den Unterricht
mit sich bringen, so liegt darin doch eine Gefahr, auf die ausdriicklich hingewiesen
werden soll. Beim Schiiler stellt sich leicht die irrige Auffassung ein, als sei die
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Giiltigkeit des Hebelgesetzes an die waagerechte
Lage des Hebels gebunden. Dem ist aber nicht so.
Das Hebelgesetz ist auch fiir jede schrige Gleich-
gewichtslage erfiillt. Nur diirfen bei einem Hebel,
dessen Drehpunkt oberhalb des Schwerpunktes liegt,
nicht die Strecken zwischen den Aufhingepunkten
der Gewichte und der Drehachse, sondern die senk-
rechten Abstinde der Kraftrichtungen von der Dreh-
achse als Kraftarme betrachtet werden. Abb. 63 gibt
dariiber Aufschlufi.
p Ist der Hebel um seinen Schwerpunkt drehbar, so ist
er bel Erfilllung des Hebelgesetzes in jeder Lage im
Abb.63 . Gleicharmiger* Hebel Gleichgewicht. Fiir das Eintreten des Gleichgewichts
bei ungleichmiBiger Bolastung ist dann nicht die waagerechte Lage mafgebend,
in schriger Gieichgewichtslage sondern der Umstand, dafl der Hebel in jeder be-
Der Hebel ist nur scheinbar gleicharmiz ~ liebigen Lage, also auch in der waagerechten, ver-

{#, = &,). Die wirklichen Kraftarme p - : : s
und g sind verschieden groB. ¢Der Hebol bleibt, wenn man ihn nicht anstofBt.

iet beririeben breit geacichnel) . Boj der Behandlung der Rolle und der aus Rollen
zugammengesetzten kraftumformenden Einrichtun-
gen versiume man nicht, auf die entscheidende Bedeutung hinzuweisen, die dem Seil
bei diesen Vorrichtungen zukommt. Die Kraftiibertragung erfolgt ausschlieBlich durch
das Seil. Kraftumformend wirkt die Rolle nur insofern, als sie die Richtung der
Kraft dndert; die Gréfle der Kraft wird durch sie nicht beeinflullt. Die Rolle ist mit
cinem gleicharmigen Hebel vergleichbar, an dem eine Kraftinderung ebenfalls nicht
eintritt. Man sollte daher Einrichtungen dieser Art, zu denen auch der Flaschenzug
gehort, treffender als Seilmaschinen bezeichnen. |

Es sei darauif auimerksam gemacht, da} eine befriedigende Erklirung der an der
schiefen Ebene auftretenden Kraftzerlegung nur mit Hilfe des Kriifteparallelogramms
gegeben werden kann. Da dieses nicht zum Lehrgegenstand der Grundschule gehért,
wird man dort anf eine Erklarung der Wirkungsweise der schiefen Ebene im eigent-
lichen Sinne verzichten miissen. Man muf} sich damit begniigen, sie anschaulich ver-
stindlich zu machen. Es geschieht dies durch den Hinweis, da beim Hinaufrollen
einer Last iiber eine schiefe Ebene diese einen Teil der Last trigt, der um so groBer ist,
je weniger die Kbene gegen die Waagerechte geneigt ist.

Keil und Schraube sind auf der Schule einer experimentellen quantitativen Behandlung
kanm zuginglich. Insbesondere gilt dies fiir die Schraube. Man kann sich nur darauf
beschrinken, Modelle fiir das Entstehen einer Schraubeunlinie bzw. einer Schrauben-
fliche und fiir die Schraube selbst vorzuweisen und an ihnen den Zusammenhang der
Schraube mit der schiefen Ebene verstindlich zu macher.

5. Die Versuche zur Einfihrung des Arbeits- und Leistungsbegriffes sind im Buch aus
systematischen Griinden von den kraftumformenden Einrichtungen getrennt in einem
besonderen Paragraphen angegeben. Im Unterricht wird man sie zweckmiBigerweise
an die betreffende Vorrichtung anschlieBen, zu der sie gehoren. Zur Einfiihrung des
Arbeitsbegriffes gut geeignet sind die Seilmaschinen und die schiefe Ebene, weil bei
ihnen die Verhiltnisse in dieser Hinsicht besonders einfach liegen.

Fiir die Berufs- und Oberschule sei auf die Versuche mit dem Pronyschen Zaum (V 98,
99, 100) besonders hingewiesen.
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§ 12. STATISCHE KRAFTE,
ZUSAMMENSETZUNG UND ZERLEGUNG VON KRAFTEN

47, Kraft als Ursache einer Verformung [G, O] |

Diinne Holzleiste, Blattfeder, Unterlegklotze, Gewichtastiicke, Gummifaden,
Schraubenfeder*, Stativ mit Muffe und Klemme.

Moglichkeiten von Verformungen unter dem Einflul von Kriften:
Biegen, Dehnen, Drillen, Stauchen (Knicken), Scheren.

Die expenmentelle Behandlung im Unterricht be-

schriinkt sich in der Regel auf die leicht zuginglichen

Fille:

a) Biegen, vgl. V24,1, Abb. 44 : belasteter Pappstreifen;

b} Dehnen, vgl. V 24, 2, Abb. 45: belastete Schrauben-

feder.

AuBerdem kommt in Frage die Biegung einer einseitig

eingespannten, belasteten, schmalen Holzleiste oder

Blattfeder (Abb. 64).

Alle Versuche lassen deutlich die Bedeutung des Ge-

. . Abb. 64 Aneinem Ende
wichts als einer Kraft hervortreten. belastete Holzleiste

48. Kraftmessung mittels einer Federwaage [G, O]

Maeysche Federwaagen verschiedener Mef3bereiche, technische Federwaagen (10 kp
und 25 kp), Biigelkraftmesser, Gewichtsstiicke, Stativ mit Muffe und Klemme.

Die bei der Verformung eines Korpers auftretenden elastischen Gegenkrifte konnen
zum Messen der verformenden Krifte dienen. Vergleiche dazu § 13.

Gewichte und Muskelkrifte werden durch Maeysche Federwaagen, technische Feder-
waagen und Biigelkraftmesser (Abb. 65 a bis ¢) gemessen. Gleichzeitig erkennt man
daraus, dal sich gespannte Federn und Gewigchte oder irgendwelche anderen Krifte
gegenseitig vertreten kdnnen.

Die zeichnerische Wiedergabe der Versuche fithrt zwanglos zur Darstellung der Kraft
als Vektor. Beziiglich des Kriftegleichgewichts ist MB, S 52 zu beachten.

'\}

a) Maeysche Federwaage
b) Technische Federwaage
¢) Biigelkraftmesser

_.im_;

Abb. 685 Kraftmesser a3 c
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Bemerkung: Die Verwendung der Federwaage als Kraftmesser bietet ein lehrreiches Beispiel
fiir die bei der Eichung eines MaBstabes zu beachtende Gedankenfolge:

1. Mapvergleichung: Krifte sind gleich groB, wenn sie dieselbe Federwaage gleich stark
dehnen.

2. Festsetzung der Mapfeinheit: Als Krafteinheit gilt diejenige Kraft, die eine Federwaage
um das gleiche Stiick dehnt, wie das Gewicht eines darangehéngten Vergleichskorpers mit
der Masse von 1 kg (in der geogr. Breite von 45° und in Meereshohe). Die Einheit der
Kraft ist 1 Kilopond (kp).

3. Mapeichung: Dehnt eine Kraft dic Federwaage nmal so stark wie cine Kraft von 1 kp,
so hat sie die Gré8e von n kp.

49, Uher_tljagung von Kriiften durch ein Seil [G, O]

2 Rollen*, 2 Federwaagen, Hakengewichte*, 2 Lagerzapfen*, Schnur, 2 Stative mit
Muffen und Klemmen, Holzstab.

Zur Veranschaulichung des Seiles als eines hiufig gebrauchten Hilfsmittels zur Kraft-
iibertragung dienen die in Abb. 66 a bis ¢ dargestellten einfachen Versuche. Sie wollen
die Erkenntnis vermitteln, daBl dic Grofle der iibertragenen Kraft von der Seilfithrung
unabhingig ist (Abb. 66 a u. b) und daf} das Seil’an allen Stellen gleich stark auf Zug
beansprucht wird (Abb. 66 c).

Der Gedanke des Kriftegleichgewichts kommt bei allen Versuchen in der Gleichheit
von Gewicht und Federkraft zum Ausdruck (siehe dazu MB, 8. 52).

[

g
=5
c
Abb.66 Kraftiibertragung durch Seil b) Seitliche Richtungsinderung der Xraft
a) Richtungsumkehr der Kraft ¢) GleichmiiBige Beanspruchung der Schnur

Bemerkung zu Abb.b und ¢: Um den Durchhang der oberen Federwaage zu vermeiden, empi-
fiehlt es sich, sie mit einer Schnurschlinge an einem dariiber eingespannten Stab aufzuhingen.

30. Zusammensetzung zweier Kriifte von gleicher Richtung mit gleichem
Angriffspunkt [O]

2 Rollen*, 2 Lagerzapfen*, Hakengewichte*, ‘Federwaa,ge, Schnur, 2 Stative mit
Muffen und Klemmen, schwerer Korper (groes Hakengewicht) als Halteklotz.

Der mit einfachen Mitteln nach Abb. 67 leicht ausfithrbare Versuch zeigt sehr ein-
dringlich, daf sich zwei im gleichen Punkt angreifende, gleichgerichtete Krifte P,
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und P, zu einer Kraft P;, der Summe von P, und
P,, zusammensetzen:

P3 —_— Pl + P2 .
Es empfiehlt sich, die Krifte erst abwechselnd und
dann gleichzeitig wirken zu lassen. {

No

Bemerkungen : 8 l

1. Die an der Federwaage gemessene Kraft ist die Gegen- l
kraft zu P;. Siehe dazu MB, 8. 52!

2. Der Versuch schlieBt in sich auch die Zusammen-
setzung zweier Krifte von entgegengesetzter Richtung
mit gleichem Angriffspunkt: l

P1 = P3 - P2 .

3. Wegen seiner Einfachheit ist der Versuch gut zur Ein- zﬁ?b}gih{; ar Tﬁie}iﬁ;ﬁﬁks

fiihrung der ZusammensetzbarkeitvonKriften geeignet. & srier

w0

51. Parallelogramm der Kriifte ~ Benutzung von Federwaagen [0 —T]
3 Federwaagen, Schnur, 2 Nigel, Wandtafel. '

Die ausziehbaren Teile dreier Federwaagen werden, wie in Abb. 68 dargestellt, durch
Schniire untereinander vérbunden. Zwei der Federwaagen werden am oberen Tafel-
rand mit zwei Nigeln hefestigt, wihrend auf die dritte und damit auf das ganze
System mit der Hand ein Zug ausgeiibt wird. Die drei durch die Federwaagen ge-
messenen Krifte halten dabei einander das Gleichgewicht.

Die Krifte werden entsprechend den Anzeigen der Federwaagen durch Kreidestriche
in den Richtungen der Schniire als
Vektorendargestellt (in Abb.68 seit- 2 P
lich daneben gezeichnet). Zeichnet '
man vom gleichenAngriffspunktaus
einen Vektor R von gleicher Grofe,
aber entgegengesetzter Richtung
wie einer der drei Vektoren, etwa
entgegengesetzt. zu P, so stellt er
denVektorder Gegenkraft zu P, dar,
die mit P, im Gleichgewicht ist.
Andrerseits erkennt man aus der
Zeichnung, daB R dieDiagonale des
aus denVektoren der beiden Seiten-
krifte P, und P, gebildeten Paral-
lelogramms ist. Da zwischen diesen
beiden Seitenkriften und P, eben-
falls Gleichgewicht herrscht, muB
R die beiden Krifte P, und P, in
ihrer Gesamtwirkung ersetzen. Es
folgt daraus, daf der Vektor der
resultierenden Kraft gleich der
geomet'}:zscken“Summe der Vektoren Abb.68 Gleichgewicht zwischen drei nichtparallelen Kriiften
. der Seitenkrifte ist. Benutzung von drei Federwaagen
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Bemerkungen:

1. ZweckmaBigerweise verbindet man die beiden an den Négeln befestigten Federwaagen
durch eine Schnur, auf der die zur dritten Federwaage hinfithrende Schnur mit einer End-
ose unter Reibung gleiten kann. Man ermdéglicht auf diese Weise eine empfindliche Ein-
stellung.

2. Der Versuch eignet sich vorziiglich fiir Schiileriibungen. Man benutzt dabei Zeichenbretter
als Unterlage.

3. Die durch V 50 dargestellte Zusammenfassung paralleler, in einem Punkt angreifender
Krifte ist in dem durch V 51 wiedergegebenen allgemeinen Fall als Sonderfall enthalten.
Das Vektorenparallelogramm entartet dabei zu einer Strecke. Die geometrische Summe
der Vektoren der Seitenkrifte geht in die algebraische Summe iiber.

52. Parallelogramm der Kriifte — Benutzung von Gewichtsstiicken [0 — U]

2 Rollen*, 2 Lagerzapfen*, Hakengewichte*, Schnur, 2 Stative mit Muffen und
Klemmen, Tafellineal ; Kartonblitter mit vorgezeichneten Krifteparallelogrammen.

Der Versuch gleicht im Prinzip und in seiner Gedankenfithrung véllig dem Versuch
V 51, nur wird das Kriftegleichgewicht zwischen drei durch Schniire untereinander
verbundenen Gruppen von Gewichtsstiicken hergestellt (Abb. 69). Man ordnet den Ver-
such so an, daf} die Schniire in einer Ebene parallel zur Tafelebene liegen, und iibertrigt
die Schnurrichtungen auf die Tafel, was sich durch Parallelhalten des Tafellineals nach
AugenmaB hinreichend genau erreichenliBt. Noch zuverldssiger und iilberzeugender wirkt
der Schattenwurf der Versuchsanordnung auf die Tafel mittels einer geeigneten Licht-
quelle. Nachdem man die gewiihlten Gewichte als Vektoren dargestelltund die Zeichnung
zu einem Parallelogramm ergénzt hat, fiihren dieselben Gedankenginge wie bei V 51
zur Aufstellung des Satzes vom Krifteparallelogramm.,

Bemerkung: Soll der Versuch lediglich zur Wiederholung dienen, so geniigen zur Veranschau-
lichung des Krafteparallelogramms vorgezeichnete Parallelogramme aunf Kartonblattern, die
man hinter die Schniire hilt (Abb. 70).

Abb.69 Gleichgewicht zwischen drei nichtparallelen Abb.70 Kartonblatt mit aufgezeich-
Kriften. Benutzung von Gewichtsstiicken netem Krifteparallelogramm
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53. Zerlegung einer Kraft an waagerechter Bahn [O]

Geschlitztes Brett*, 2 Lager- [ ' n
zapfen*, leicht beweglicher
Wagen*, 2 Rollen*, Haken-
gewichte*, Holzleiste mit
aufgeklebtemWinkelmesser.
3 Stative mit Muffen und

il o i K

Klemmen, Schnur, 2 Feder- , p!
waagen. -l

Ein auf einemhorizontal gelagerten,

geschlitzten Brett rubender leicht- ‘ R

beweglicher Wagen ist der Kraft-
wirkung zweler Schnurziige aus-
gesetzt. Einzelheiten der Versuchs-
anordnung sind der Abb.71 zu ent- Abb.71 Zerlegung einer Kraft an waagerechter Bahn
nehmen. Befinden sich die am

Wagen angreifenden Krifte im ?
Gleichgewicht, so erweist sich nach
dem Parallelogrammsatz die durch
die Gegenkraft P,’ gemessene, in
Richtung der Bahn wirkende Kom-
ponente P, als Projektion derschrig
nach unten gerichteten Kraft P.

Bs ist P, = P-cosx
(Projektionssaiz der Mechanik).

Zur Messung des Winkels dient ein
Winkelmesser aus Pappe, der auf
eine an das Brett zu haltende Holz-

leiste geklebt ist. | “
Beziiglich des Kriftegleichgewichts

beachte MB, S. 52! Abb.72 Zerlegung einer Kraft an senkrechter Bahn

-

~m
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Bemerkungen :

1. Die als Druckkraft P, senkrecht gegen die Bahn wirkende Komponente von P wird vom
Brett aufgenommen und tritt beim Versuch nicht in Erscheinung.

2. Abb. 72 zeigt die Ausfithrung des entsprechenden Versuches an senkrechter Bahn. Ist o wie
in Abb. 71 der Winkel zwischen P und P,, so gilt:

P, =P.cose, P,—=P-sinx, P= VP2 + Pg2.

54, Zerlegung einer Kraft in zwei parallele Kriifte bei vorgegebenen Angriffs-
punkten [0 -1

Meterstab, 2 Federwaagen, Hakengewichte*, 2 Stative mit Muffen und Klemmen,
Fadenschlingen zum Aufhingen.

Der Versuch benutzt einen nach Abb. 73 mit Fadenschlingen an zwel Federwaagen
gehiingten Meterstab, an dem ein Gewichtsstiick verschiebbar befestigt wird. Die beiden
Seitenkrifte, in die sich das Gewicht zerlegt, stellen sich selbstindig so ein, da8 sie
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sich umgekehrt verhalten wie die
Entfernungene, unda,ihrer Angriffs- p | p!
punkte von dem des Gewichtes: b
P :Py=aq,:0a,.
Thre Summie ist dabei stets gleich i
dem verschiebbaren Gewicht P: I ' p
P, +P,=P. v oz
‘Bemerkung en’ L 1 1 1 )i ) | L X | . |
1. Als Aufhdngepunkte des Stabes wihit ; i

man zweckmaBigerweise die Teil-
striche 10 ¢cm und 90 cm; nutzbare
Stablange 80 ecm.

2. Bei den Messungen ist das Eigen-
gewicht des Stabes zu beriicksich-
tigen, das sich auf beide Federwaagen
gleichmiBig verteilt. ,

3. Nach Anhingen des Gewichtsstiickes sind die Stative so zu verschieben, daB die Federwaagen

senkrecht hingen. Die Tragklemmen werden soweit gehoben bzw. gesenkt, bis der Meter-
stab waagerecht liegt.

Abb.73 Parallele Kriifle am waagerecht hiingenden Stab

§13. ELASTISCHE KRAFTE

55. Ahleituné des Hookeschen Gesetzes
an der Schraubenfeder [G, 0-U]

Schraubenfeder*, 2 Stative mit Muffen und Klem-
men, Stativhaken*, Hakengewichte*, Meterstab mit
verschiebbarem Zeiger*, Millimeterpapier.

Man héngt eine Schraubenfeder an einen Stativhaken,
stellt den MaBstab daneben senkrecht auf den Tisch,
richtet den Zeiger auf das untere Ende der Feder ein und
liest die Zeigerstellung in ¢m ab. Dabei stellt man den
Mafstab so, dafl die Zahlen nach unten wachsen (Abb. 74).
Dann belastet man die Feder der Reihe nach mit 1, mit 2,
mit 3 und mehr Gewichtsstiicken zu je 50 p, ermittelt jedes-
mal die Zeigerstellung und trigt die MeBBergebnisse 1n eine
Tabelle nach folgendem Muster ein:

Tl jrl’ Il

{

Abb. 74 Elastische Dehnung
einer Schraubenfeder

I Gesamit- Zuwachs der Trederkonstante
Belastung (P) Zeigerstellung verlingerung (s) Verlingerung (ds) (P/s)
P cm cm cm T/em
0 52,1 5 0 0

50 53,6 1.5 1.0 33,3

160 55,1 3,0 1,5 33,3

150 56,7 4,6 1,6 32,6

200 58,2 6,1 1,5 32,8

250 59,8 7,7 1.6 32,5
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Die Ergebnisse werden durch
eine graphische Darstellung auf
Millimeterpapier  veranschau-
licht. Auf der waagerechten
Achse (z-Achse) wird die Be-
lastung, auf der senkrechten
(y-Achse) die Zeigerstellung —
nach unten! - abgetragen
(Abb. 75). |

Es ergibt sich als Schaubild

mit grofler Anndherung eine ..

gerade Linje. Die Feder ver- @+ "
lingert sich beim Vergréfern % -1
der Belastung um je 50 p jedes- s 564
mal nahezu um den gleichen  § .. |-
Betrag. gwﬁ

Dasselbe lehrt ein Blick in die
letzte Spalte der Tabelle, nach S
der sich der Quotient aus Be- e,
lastung und Gesamtverlinge- .
rung als annihernd konstant
erweist (Mittelwert 32,9 p/em).
Genaue Messungen ergeben das
Gesetz: Dic elastische Dehnung
einer Schraubenfeder st pro-
portional der Belastung (Hooke-

sches Gesetz). Abb.75 Schaubild zur elastischen Dehnung
einer Schraubenfeder

Bemerkungen:

1. Bei der Verlingerung einer belasteten Schraubenfeder handelt es sich nicht um eine Deh-
nung des Drahtes, sondern um einen aus einer Drillung (Torsion) und einer Biegung zu-
sammengesetzten Vorgang. Die Drillung kann man sichtbar machen, wenn man am unteren
Ende der Feder einen leichten Zeiger befestigt.

[O] Bezeichnet man die Belastung mit P und die dadurch hervorgerufene Verlingerung
der Feder mit s, so ist P =k - 5, worin k eine die Feder kennzeichnende Konstante, die
sogenannte Federkonstante ist. Sie ist zahlenmiBig gleich der Kraft,die die Feder um eine
Liangeneinheit dehnt.

Die 5. Spalte der Tabelle enthélt nichts anderes als die Federkonstante der benutzten Feder.

b

56. Bestimmen eines unbekannten Gewichtes mit Hilfe einer Schraubenfeder
Eichung einer Schraubenfeder [G, 0-1]

Dieselben Geriite wie bei V 55, ein Stiick Blei oder ein anderer Versuchskdrper mit
Haken.

a) Bs ist zweckmifig, den Versuch an den vorhergehenden anzuschheﬁen Das
Bleistlick mit dem unbekannten Gewicht x mige die Feder bis zur Zeigerstellung
58,8 cm verlingern. Aus der graphischen Darstellung (Abb. 75) ergibt sich durch

_ Dazwischenschalten (Interpolatmn) z = 220 p.
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b) Steht eine graphische Darstellung nicht zur Ver-
fligung, so belastet man die Feder zunédchst mit
dem zu wigenden Kérper, bestimmt die Zeiger-
stellung und grenzt sie mit 50-g-Stiicken ein.
Man braucht dann an Stelle der Gesamtdarstel-
lung nur einen Ausschnitt zu zeichnen (Abb. 76).

Beispiel : ‘
Belastung Zeigerstellung
P cm
z 64,0
350 63,0
400 64,6
Abb. 76 Schaubild zur Bestimmung

eines unbekannten Gewichtes
mittels einer Schraubenfeder

Es ergibt sich =380 p

57. Elastische Dehnung einer Gummischnur [O—ﬁ]l

Gummischnur oder diinner Gummischlauch (Lange etwa 500 mm), 2 Stative mit
Muffen und Klemmen, Federklammer, kleine Waagschale¥, Gewichtssatz, Meter-
stab mit verschiebbarem Zeiger*, Millimeterpapier.

Die Schnur wird mittels einer Federklammer an einem Stativ befestigt (Abb. 77).
An das untere Ende der Gummischnur hingt man eine kleine Waagschale. Diese wird
in Stufen von je 20 p belastet. Im iibrigen wird der Versuch wie bei V 55 durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden wie dort in eine Tabelle eingetragen und graphisch dargestellt.

Wenn man die Belastung entfernt, so erreicht die Schnur,
wenn auch erst nach einigen Minuten, wieder ihre urspriing-
liche Linge. Es handelt sich in dem angefiihrten Beispiel
um eine elastische Verformung, da die Gestaltsverinderung
vollkommen zuriickgeht. Die Dehnung ist aber nicht der
Belastung proportional. Bei der graphischen Darstellung
ergibt sich keine gerade Linie. Das Hookesche Gesetz gilt
nicht mehr, wenn die Belastung wie in dem vorliegenden
Fall gesteigert wird. ’

Beispiel :
Gesamt- Zuwachs der
Belastung (P) | Zeigerstellung | verlingerung (8) | Verlingerung (4¢)
P cIn cm T Ccm
g 0 71,8 0 0
3 20 73,5 1,7 1,7
] 40 75,4 3,6 1,9
- 60 77,6 5,8 2,2
= 80 80,0 8,2 2.4
3 | 100 82,7 10,9 2,7
] 120 86,2 14,4 3,56
=)
A_

Abb. 77 Nachweis
der elastischen Dehnung
einer Gummischpur
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L1

58. Elastische Dehnung von Drihten [0 ~U]

Stativ mit Muffen und Klemmen, dazu Verlingerungsstab, Lagerzapfen*, Kupfer-

draht mit Endésen (& etwa 0,3 mm, Lange 800 mm), 1.kg-Stiick, Hakengewichte¥*,
diinne Holzleiste als Zeiger (Linge etwa 600 mm) mit Bohrung an einem Ende,

Zentimeterskala auf senkrechter Holzleiste mit Fuf.

An ein verlingertes Stativ wird mittels einer Muffe ein etwa 800 mm langer Kupfer-
draht gehdngt und durch ein Gewicht von 1 kp gespannt. Nahe seinem unteren Ende
wird am Stativ, um einen Lagerzapfen drehbar, eine diinne, moglichst leichte, etwa
600 mm lange Holzleiste als Zeiger befestigt. Der Draht wird, etwa 20 mm vom Dreh-
punkt entfernt, in einer flachen Auskerbung einmal um den Zeiger gewunden. Die
Zeigerspitze spielt vor einer auf dem Tisch stehenden Zentimeterskala (Abb. 78).

Durch Anhingen von Hakengewichten (50 p) wird die Belastung allmihlich gesteigert.
Wird die Elastizitdtsgrenze dabei nicht iiberschritten, so nimmt der Zeigerausschlag
gleichmaBig zu; bei Fortnahme der Gewichtsstiicke geht er wieder auf den Ausgangs-
wert zuriick (Hookesches Gesetz).

Beim Uberschreiten der Elastizititsgrenze dehnt sich der Draht stirker, als es dem
Hookeschen Gesetz entspricht; er beginnt zu ,,flieBen. Die Liinge des Drahtes geht
bei Entlastung nicht wieder auf den alten Wert zuriick,

Bemerkungen :

1. Damit die Osen auch gréBeren Zugkriften standhalten, wird nach Bilden einer einfachen
Ose das freie Ende deb Drahtes durch die Ose gesteckt (Abb. 79) und nochmals mit dem
Draht verdrillt.

2. Unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses 148t sich aus dem Zeigerausschlage
die Drahtverlangerung A1 errechnen.

3. Benutzt man statt des ersten Drahtes einen solchen mit gleichem Querschnitt, aber anderer
nutzbarer Lénge oder einen solchen von gleicher nutzbarer Linge, aber anderem Quer-
schnitt, so kann man in grober Annaherung feststellen, da8 die Verlangerung A7 im Be-

reich der elastischen Dehnung der Lange ! und der spannenden Kraft P proportional,

dem Querschnitt # umgekehrt proportional ist: '
™ P
F
Bei Einfiihrung eines Proportionalititsfaktors, den man mit 1/E bezeichnet, ist
1 P.l

E F
E ist eine Materialkonstante und heit Elastizitgismodul. Er wird in kp/mm?® gemessen.

w Vergleichswelse gilt . iahl B — 20000... 22000 kp/mm?
fiir Kupfer £ = 10000... 13000 kp/mm?

A1 =

.///‘/Q

Abhb. 78

Zeigergerit

zum Nachweis Abb. 79
der elastischen (' Drahttse

TRTTSITTTRNIE, TR IR

Dehnung tiir stirkere

_h I 1 eines Drahtes I Zugkriifte
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59. Unelastische Dehnung von Driihten — Zugfestigkeit [0]

Drihte aus Eisen, Kupfer, Messing (& etwa 0,3 ... 0,7 mm) mit Endosen, 2 starke
Rundholzer mit Haken in der Mitte, Federwaage (25 kp), Meterstab, Mikro-
meterschraube,

Ein Draht wird, nachdem man seinen Durchmesser bestimmt und den Querschnitt
berechnet hat, unter Zwischenschalten einer Federwaage mit seinen Enden an zwei
kriftigen Rundhélzern befestigt (vel. V 58, Bem. 1). Durch zwei dicht an den Draht-
enden aufgeklemmte Papiermarken wird eine bestimmte Linge begrenzt, die gemessen
wird. Das eine Rundholz wird mit den Fiien gegen den Boden gedriickt, das andere
mit den Hénden hochgezogen bzw. hochgestemmt (Abb. 80).

Beim Uberschreiten der Elastizititsgrenze kann man ohne merklichen Kraftzuwachs
eine deutlich sichtbare Verlingerung des Drahtes beobachten. Er beginnt zu ,,flieBen®.
Beim Nachlassen des Zuges geht die Lange nicht mehr auf den alten Wert zuriick. Der
Draht hat eine unelastische Dehnung erfahren.

Beim Uberschreiten der Festigkeitsgrenze zerreiBt der Draht.

Der Quotient aus der im Augenblick des Zerreiflens wirkenden Zugkraft und dem
Drahtquerschnitt beim Beginn des Versuches gibt die Zugfestigkeit in kp/mm? an
(vgl. Tabelle).

Zugfestigkeit

Stoff ep/mm?
Eisen 40... 60
Stahl 38 ...220
Kupfer 22... 38
Messing 35... b2
Bronze 20... 35

Bei manchen Legierungen ist die Zugfestigkeit, groBer als bei den f 1
reinen Metallen. . Hénde

Bemerkungen :

1. Um die im Augenblick des ZerreiBens wirkende Zugkraft festzustellen,
klemmt man zu Beginn des Versuches ein Korkstiickchen in den
Schlitz der Federwaage. Es wird vom Zeiger mitgenommen, verbleibt
beim Entspannen an seiner Stelle und laBt so die groBte wirksam
gewesene Zugkraft erkennen.

2. Nach dem ZerreiBlen des Drahtes bestimmt man aus den Lingen der
Stiicke die GroBe der Lingeninderung. Die in Prozenten der urspriing-
lichen Linge angegebene Verlingerung gibt einen Anhalt zur Be-
urteilung der Dehnbarkeit des Materials. Sie betrigt bei Eisen etwa
209;, bei Kupfer 409.

3. Die Erfahrung lehrt, daB ein iiber die Elastizititsgrenze hinaus be- fdﬁe
anspruchter Draht nach Aufhéren des FlieBens eine gréfere Last alsim l &
ungereckten Zustand tragen kann, ohne sich weiter zu verformen. Bei E}? i

der unelastischen Debnung verfestigt sich also das Material zunichst
von selbst. Diese Eigenschaft sowie die selbst bei groBem Kraftauf- Abb. 80 Gierﬁat-
wand nur geringe elastische Dehnung und die groBe Zugfestigkeit  **™ Nachwels der

. Yo . unelastischen Deh-
geben Baustoffen wie Eisen und Stahl eine ganz besondere Bedeutung.  jung elnes Drahtes



Elastische Krdfte 65

60. Zerreifien eines Glasfadens — Zugfestigkeit und Spradigkeit [0 - U]

Glasstibchen, 2 Holzklstzchen (etwa 20 X 20 X 60 mm) mit axialen Bohrungen
und Osen aus starkem Draht, Siegellack, 2 starke Rundhélzer, Federwaage (25 kp),
Meterstab, Mikrometerschraube.

Man kittet das Glasstdbchen mit Siegellack in die Bohrungen der beiden Holzklétzchen,
zieht es nach geniigender Erwarmung in der Mitte zu einem Glasfaden aus, bestimmt
dessen Querschnitt und miBt die freie Linge zwischen den Holzstiicken. Die weitere
Versuchsdurchfithrung erfolgt wie bei V 59. Man spannt den (lasfaden, bis er zerreif3t
und bestimmt die Zugfestigkeit. Sie betrigt etwa 20 kp/mm?2.

Durch Ausmessen der Lingen der Bruchstiicke und Vergleichen mit der urspriinglichen
Linge stellt man fest, dafl der Glasfaden sich nicht verlingert hat. Glas zeigt also keine
unelastische Dehnung, es ist sprode. Die Elastizititsgrenze und die Bruchgrenze
fallen zusammen. :

Bemerkung : Ein hoch erhitztes Glasstdbchen 1afit sich unter Anwendung geringer Krifte be-
liebig verformen, es ist plastisch. Das Beispiel des Glases zeigt besonders deutlich die Ab-
hiingigkeit der elastischen Eigenschaften von der Temperatur.

61. Versuche mit Bologneser Flischchen
und Glastriinen — Hohe Sprodigkeit
schnell gekiihlter Gliser [0]

Bologneser Flischchen, Glastrinen, Reagenzglas,
Standzylinder, ausgekochtes Wasser, Kieselstein,
Pappstiick, 2 Haimmer, 2 Flachzangen.

Wird Glas schnell und ungleichmiBig gekiihlt, so bilden a b

sich im Innern starke Spannungen; dadurch wird die

Sprodigkeit erhoht. Eindrucksvolle Beispiele liefern Bolo- Abb':)1Bi?g“ﬁ;gff‘;ﬁ;;ﬁ;fﬁ“
gneser Flaschehen (Abb. 8la) und Glastrénen (Abb. 81b). b) Glas%rnne

Zerschligt man einen Kieselstein (Hammer als Unter-
lage) und wirft einen kleinen scharfkantigen Splitter in
ein Bologneser Fliaschchen, so wird die Innenwand des
Bodens geritzt: das Flischchen zerspringt sofort.
Glastrinen zeigen sehr auffillig, daB Elastizitit und
Sprodigkeit miteinander vereinbare Eigenschaften sind.
Das fadenformige Ende einer Glastréne federt innerhalb
gewisser Grenzen wie Stahldraht; bricht man es aber
mit einer Zange ab, so zerfallt der ganze Korper sofort
zu weilllichem Pulver (Vorsicht!). Bei diesem Versuch
hilt man die Glastrine am besten mit einer Flachzange
itber ein Reagenzglas. Ein iiber einen Standzylinder ge-

|RLRA 1!“
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legtes durchbohrtes Stiick Pappe dient als Halter fiir

das Reagenzglas. Fiillt man bei einem zweiten Versuch

das Reagenzglas mit ausgekochtem Wasser und taucht

eine am fadenférmigen Ende mit einer Zange gehaltene

(lastrane hinein, so wird beim Abbrechen der Spitze \bb. 82 Glastrine in wasser-
das Reagenzglas zertriimmert (Abb, 82). Man ersieht " gefiilltem Reagenzglas

5 [6016]
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daraus, daB bei dem plotzlichen Zerfall der Glastrine stoBartig erhebliche Druckkrifte
im Wasser auftreten, die auf die Glaswand fibertragen werden. (Der Standzylinder
dient als Schutz gegen Splitterwirkung.)

Bemerkung: Infolge der unausgeglichenen Spannungen ist das Glas in einer Glastréine doppel-
brechend. In polarisiertem Licht kann man die Spannungen nachweisen.

62. Biegung einer Blattfeder [G, 0-U]

Flacher Stahlstreifen, 2 Schraubzwingen, Drahtschlinge, Haken-
gewichte*, Unterstellkasten*, Meterstab mit verschiebbarem
Zeiger*, Stativ mit Muffe und Kiemme,

Der Kasten wird mit einer
Schraubzwinge am Tisch be-
festigt und auf ihm das eine
Ende der Feder festgeklemmt. <37
Arn das andere Ende hingt man '

eine Drahtschlinge (Abb. 83). é
Damit sie nicht abgleiten kann,
ist der Stahlstreifen am Ende
ein wenig eingekerbt. Man stei-
gert die Belastung des freien
Endes stufenweise und mit
die Senkung, den sogenannten
Biegungspfedl (s) mit Hilfe eines Abb. 83 Biegung eines einseitig eingeklemmten Stahistreifens
senkrecht auf den Tisch ge-

stellten MaBstabes. Die Ergebnisse trigt man wie bei V 55 in eine Tabelle ein und
stellt sie graphisch dar. Es ergibt sich das Gesetz: Die Senkung des freien Endes eines
einseitrg belasteten Stahlstreifens ist proportional der Belastung. Auch fiir die Biegung
gilt das Hookesche Gesetz.

Lt Ll il
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63, Zerbrechen eines Eisendrahtes durch wiederholtes Biegen [G, 0]
Schraubstock, Eisendraht (& 4 mm, Linge etwa 200 mm), Feilkloben.

Der Draht wird mit dem einen Ende in den Schraubstock gespannt; am anderen Ende
wird der Feilkloben angeklemmt. Mit Hilfe dieser Handhabe wird der Draht hin und her
gebogen. Zunichst zeigt sich seine Ziahigkeit darin, daB er diese Deformationen aushilt.
SchlieBlich zerbricht er aber. Er ist also durch die fortgesetzten Verbiegungen spréde
geworden. An der Bruchstelle hat er sich betriichtlich erwiirmt, wie man durch An-
fassen feststellen kann; auBerdem ist die vorher glatte Oberfliche rauh geworden.
Diese Erscheinungen deuten auf eine Umlagerung der Molekiile bei den wieder-
holten unelastischen Verbiegungen und auf eine dabei auftretende erhebliche innere -
Reibung hin.

Bemerkung: [0] Wenn ein Werkstoff auch ohne Uberschreitung der Elastizititsgrenze zahl-
reichen Wechselbeanspruchungen ausgesetzt wird, kann Bruch eintreten. Man spricht dann
von einer Ermiidung des Materials. Sie beruht auf einer Verinderung des inneren Gefiiges.
Die Kenntnis dieser Erscheinung ist sehr wichtig fiir den Maschinenbau, z. B. bei Ventilfedern,
Kurbelwellen u. dgl.
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64. Zerdrehen eines Eisendrahtes [G, O]
Eisendraht (& 4 mm, Linge 200 mm), Schraubstock, Feilkloben, Feile.

Der Draht wird an den Enden rechtwinklig umgebogen und im mittleren Teil aus-
geglitht. Dann klemmt man das eine Ende in den Schraubstock und zieht auf dem
Draht mit der Feile einen Liangsstrich. Das andere Ende fat man mit dem Feilkloben
und dreht diesen um die Lingsachse des Drahtes. Der Feilenstrich nimmt dabei die
Form einer Schraubenlinie an und 148t die Drillung (Torsion) gut erkennen. Man
setzt den Versuch bis zum Zerbrechen des Drahtes fort. Die Zahl der hierzu erforder-
lichen Umdrehungen gibt ein MaB fiir die Zahigkeit des Materials. Der Draht erwiirmt
sich stark; seine Oberflache wird rauh (vgl. V 63).

Bemerkungen:

1. Holzschrauben kénnen zerdreht werden, wenn man versucht, sie in nicht geniigend vor-
gebohrte Locher einzudrehen.

2. Durch Torsion kénnen bei geeigneter Konstruktion sehr groBe Krifte ohne bleibende
Deformation des Materials Gbertragen werden, z. B. beim Antrieb der Schraube eines
groBen Schiffes.

§ 14. SCHWERPUNKT UND GLEICHGEWICHTSLAGE
STANDFESTIGKEIT

65. Balancieren eines flachen Korpers auf der Fingerspitze [G]
Holzleiste, Heft, Buch, Brett; eine mit Sand gefiilllte Schachtel.
Vorversuch zur Veranschaulichung der Schwerpunktslage und des Gleichgewichts:

Man 188t eine Holzleiste oder einen anderen geeigneten flachen Korper, z. B. ein Heft,
ein Buch, ein Holzbrettchen, in waagerechter oder schriger Lage auf der Fingerspitze
schweben (Abb. 84). Man kommt zur Vorstellung des Schwerpunktes als eines Punktes,
durch dessen Unterstiitzung das Fallen des Kérpers verhindert wird.

Bemerkungen:

1. Der Versuch gestattet in primitiver Form eine erste
naherungsweise Ortsangabe des Schwerpunktes.

2. Durch einseitige Belastung der Holzleiste mit einem
Radiergummi oder dgl. wird leicht eine Schwer-
punktsverschiebung bewirkt.

3. Man versuche, einen etwas hdoheren Kﬁrpér, z. B.
eine mit Sand gefiillte, gut verklebte Schachtel Abb. 84
in der Schwebe zu halten. Holzleiste auf der Fingerspitze schwebend

66. Balancieren eines Papierblattes auf der Bleistiftspitze [G, 0 -]
Papierblatter verschiedener Form, Bleistift.

Der Versuch ist eine Weiterentwicklung des vorigen Versuches. Man schneidet aus
nicht zu steifem Papier einige Blitter in geometrisch einfacher Form, z. B. Kreis,
Quadrat, Rechteck. Die durch den vorigen Versuch nahegelegte Vermutung, da sich

h*
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der Schwerpunkt ,,in der Mitte* befinde, wird nach-
gepriift, indem man die Blitter im Kreismittelpunkt

bzw. im Schnittpunkt der Diagonalen auf einer Bleistift-
spitze schweben 1iBt (Abb. 85). Um der Spitze Halt zu
gewihren, legt man die Blitter tiber eine Fingerkuppe
und beult sie durch Druck mit einem stumpfen Bleistift
gegen den markierten Unterstitzungspunkt vorsichtig
aus, ohne sie zu durchstoBlen.

Abb, 85 Papierblatt

Bemerkunaen auf Bleistiftspitze schwebend
g g

1. [0] Beim Dreieck wird der Schwerpunkt in der bekannten Weise mittels zweier Seiten-

© halbierenden festgelegt. Sie schneiden sich im Schwerpunkt. Bestitigung durch den
Versuch! ’

2. Dall der Schwerpunkt auf der Seitenhalbierenden liegt, wird daran erkennbar, daB ein
dreieckiges Papierblatt bei Unterstiitzung lings einer Seitenhalbierenden mittels einer
Messerschneide od. dgl. in der Schwebe bleibt. Man bezeichnet die Seitenhalbierende daher
auch als Schwerlinie.

67. Schwerlinien und Schwerpunkt an waagerecht schwebenden Blechscheiben
[Gs O _U]
Blechscheiben verschiedener Form, Dreikantfeile, Schraubstock.

Die Feile wird mit dem Heft so in den Schraubstock geklemmt, daf} eine Kante waage-
recht liegt. Auf dieser wird die Blechscheibe augbalanciert. Dann zieht man die Scheibe
in der Richtung der Kante iiber diese hinweg und ritzt auf diese Weise eine Schwerlinie
ein. Der Versuch wird dann bei einer anderen Lage der Scheibe noch einmal ausgefiihrt.
Der Schwerpunkt ergibt sich als Schnittpunkt der Schwerlinien wie bei V 66.

68. Schwerlinien und Schwerpunkt an hiingenden Pappscheiben [G-1T]

Schwarze Pappscheiben oder Holztafeln verschiedener Form, Lagerzapfen*, Faden
mit kleiner Kugel als Lot, Stativ mit Muffe, Federklammer, Pinzette, Kreide.

Der Versuch gestattet das Auffinden des Schwerpunktes bei Papp- oder Holztafeln auf
experimentellem Wege. Schwarze Papptafeln verschiedener Form (Kreis, Quadrat,
Rechteck, Trapez, unregelmifBige Form) werden in beliebig am Rande verteilten
Léchern an einem Lagerzapfen aufgehingt. Um die durch den Aufhdngepunkt gehende
‘ Senkrechte festzulegen, hingt
man vor die Tafeln ein kleines
Fadenlot, dessen Faden man gut
mit Kreide einreibt (Abb.86). Den
ruhig hingenden Faden klemmt
man an seinem unteren Ende mit
einer Federklammer an der Tafel
fest, zieht ihn mit einer Pinzette
| etwas von der Tafel fort und
¢.L ‘L ‘L laBt ihn gegen diese schnellen.

Er kennzeich u ein
Abb.86 Schwerpunkt als Schnittpunkt der Schwerlinien . .c“net dad rc]:.l e
(Das Stativ ist fortgelassen) ,»Schwerlinie® als Kreidestrich auf
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der Papptafel. Man wiederholt den Versuch mit anderen Aufhéngepunkten und
erkennt, daf die Schwerlinien sich in einem Punkt schneiden. |

Unterstiitzt man die waagerecht gehaltene Tafel im Schnittpunkt der Schwerlinien,
indem man sie etwa auf einem daruntergehaltenen Bleistift schweben 1a8t, so verbleibt
sie im Gleichgewicht. Der Schnittpunkt der Schwerlinien ist der Schwerpunkt.

69. Gleichgewichtslagen eines hiingenden Korpers [G]

2 Holzleisten (etwa 15 X 40 X 300 mm) mit Bohrungen (2 10...15 mm), runder
Holzstift (& etwas kleiner als der der Bohrungen), Stativ mit Muife und Klemme.

Die eine Holzleiste wird in der Nihe eines Endes, die andere in der Mitte mit einer
Bohrung versehen, in der sich ein Holzstift drehen 1d8t, ohne zu klemmen. An der in
~ der Néhe des Endes durchbohrten Leiste wird die Lage des Schwerpunktes durch
einen Farbpunkt auf der Oberfliche gekennzeichnet,.

Man klemmt den Holzstift

waagerecht an einem Stativ LA ~
fest und steckt die Holzleisten K 2 ) FaR /’\>
nacheinander darauf (Abb. 87). A/ / 7\ R B
Es lassen sich folgende Gleich- Y S ‘ ) P
! A /i ol 7 Lo _ 1@} 3
gewichtsarten unterscheiden: /A K1 i1 ~<t-A. i
. . . / 1 / !/ 7/ 7/ e P
a) stabiles (sicheres) Gleichge- 7/ 7/ RE Y
wicht: Schwerpunkt S in L,\\/‘--— o, N7
tiefster Lage senkrecht unter e
dem Aufhéingepunkt 4; bei a b c
Storungen des Gleichgewichts  yy.87 a) stabiles, b) Iabiles, c) indifferentes Gleichgewicht
kehrt der Kérper in die ur- eines hingenden Korpers

spriingliche Lage zuriick. :

b) labiles (unsicheres) Gleichgewicht: Schwerpunkt S in héchster Lage senkrecht iiber
dem Aufhingepunkt 4; bei geringster Storung geht der Korper in eine stabile
Gleichgewichtslage iiber.

c) indifferentes Gleichgewicht: Aufhingepunkt im Schwerpunkt; der Korper befindet
sichin jeder Lage im Gleichgewicht.

Bemerkungen:

1. Es empfiehlt sich, den Durchmesser des Holzstiftes nicht zu klein zu wihlen. Eine gering-
fiigige Reibung ist fiir die Ausfithrung des Versuches forderlich, da dann das Vorfiihren
des labilen Gleichgewichts weniger Miithe macht.

2. Die Versuche zeigen, daB ein hangehder Koérper, der unter dem EinfluB der Schwerkraft
im Gleichgewicht ist, seine Gleichgewichtslage behélt, sofern er nicht angestofien wird.

Beispiele:

a) Stabiles Qleichgewicht: Wandbilder, Hangelampe, Pendel, Schaukel, Senklot, Waagebalken
und Waagschalen der Hebelwaage, Wandvase, Kirchenglocke, Verkehrsampel, schwebende
Last am Kran. ' _

b). Indifferentes Qleichgewicht: Schwungrader von Maschinen, Réder eines Fahrrades, alle Arten
von Wagenridern, Schleifsteine, Propeller eines Flugzeuges, Schaufelrad einer Turbine.

c) Labiles Gleichgewicht: Stock, Stange, Besen auf der Fingerspitze im Gleichgewicht ge-
halten, Funkmast auf Spitze stehend (durch Spannseile in stabiler Lage gehalten).
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70. Pappfiguren in stabilem Gleichgewicht [G-U]
Pappe, Karton, Stricknadel.

Aus diinner Pappe oder Karton lassen sich leicht spielzeugartige Pappfigureﬁ aus-
schneiden, an denen sich die stabile Gleichgewichtslage miihelos veranschaulichen lagt.

Beispiele:

a) Schwebender Vogel (Abb. 88). Fliigel und Schnabelspitze leicht nach unten biegen! Modell
schwebt waagerecht, mit Schnabelspitze auf umgekehrt gehaltenem Bleistift aufliegend.

b) Sitzender Vogel, Kakadu (Abb. 89). Stricknadel als Sitzstange.

c¢) Seillaufer {Abb. 90). Stricknadel als Laufstange.

v I A

Abb. 88 Schwebender Vogel Abb. 80 BSitzender Vogel Abb. 90 Seilliufer

71. Hiingende Korpersysteme in stabilem Gleichgewicht [G, 0-U]

2 Taschenmessger, Holzstiicke, 2 Gabeln, Miinze, Niahnadel, Flasche mit Korken,
Kartoffeln, Holzstabchen (Wurstspeile) oder Stricknadeln.

Aus den genannten Teilen lassen sich leicht Korpersysteme zusammenstellen, die sich,
auf einer Spitze schwebend, in stabilem Gleichgewicht befinden. Abb. 91 bis 93 geben
einige Beispiele wieder. Sie lassen sich in mannigfacher Weise abindern und regen den
Schiiler zum Selbsterfinden dhnlicher Vorrichtungen an.

Alle Zusammenstellungen lassen die Notwendigkeit erkennen, den Schwerpunkt unter
den Unterstiitzungspunkt zu verlegen, wenn das Gleichgewicht stabil sein soll. Ebenso
ist dazu vollkommene Starrheit des Systems erforderlich.

Bemerkungen:

1. Besonders zu beachten sind die Fille, bei denen sich der Schwerpunkt aullerhalb des
schwebenden Korpers befindet. Hingewiesen sei auf Abb.91b, 92, 93b. Durch vorsichtiges
Verschieben der Kartoffeln kann man sich bei
der Anordnung nach Abb.93b weitgehend der
indifferenten Gleichgewichtslage nidhern.

2. Wenn auch Versuchsanordnungen der angegebe-
nen Art zunichst hauptsichlich dem Spieitrieb
zu entspringen scheinen, so ist ihnen doch ein

, erheblicher unterrichtlicher Wert zuzuschreiben.

Holzscheit Holzscheit Man kann ‘an ihnen besonders deutlich feststel-
a b , len, daB jede Stérung des Gleichgewichts mit .

Abb. 91 Taschenmesser einer Hebung der Schwerpunktslage verbun-
an einer Tischecke schwebend den ist.

772z

3
T:schecke i




Schwerpunkt und Gleichgewichtslage, Standfestigketl 71

Kork

Kartoffel ()

Tischecke ..
Holzstabchen
o Kartoffel
Abb. 92 Zwei Gabeln d b
aul einer Nadelspitze schwebend Abb. 93 XKartoffel an der Tischecke schwebend

72. Gleichgewichtslagen einer Kugel [G]
Holzkugel, Ball od. éhnl., Abdampfschale, Sandbadschale.

Die Gleichgewichtslagen einer Kugel lassen sich nach Abb. 94 in einfachster Weise mittels
einer gewolbten Schale darstellen. Die stabile und labile Lage haben mit den ent-
sprechenden Lagen eines hingenden Kérpers den Umstand gemeinsam, daB sich der
Schwerpunkt in der tiefsten bzw. htchsten moglichen Lage befindet. Bei indifferenter
Gleichgewichtslage bewegt sich der Schwerpunkt der Kugel bei einer durch Anstof3
herbeigefiihrten Verschiebung auf einer Waagerechten; die Kugel verbleibt dabei in
jeder Lage im Gleichgewicht, sie kann nicht umkippen.

Bemerkung.: Steht eine am Boden etwas nach innen gewdlbte Schale zur Verfiigung (Abb. 95),
so 148t sich zeigen, daB es bei der Beurteilung der Gleichgewichtslage nicht auf die absolute,
sondern auf die relative Schwerpunktshéhe ankommt.

AT /ro\ —O-—- N

a b
Abb. 84 Abhb. 95 Kugel in relativ stabiler
a) Stabiles, b) labiles, ¢) indifferentes Gleichgewicht einer Kugel Gleichgewichtslage

73. Standfestigkeit eines Quaders [G-U]

Holzquader (etwa 40 X 80 X 160 mm) oder zugeklebte, mit Sand gefiillte Schachtel
(auch Streichholzschachtel).

Vorversuch zur Veranschaulichung der Standfestigkeit:

Ein Schiiler versucht, den vor ihm auf seiner kleinsten Fliche stehenden Quader durch
einen leichten StoB gegen die Mitte einer Seitenfliche umzuwerfen. Ist die Erschiitte-
rung nicht zu stark, so kehrt der Quader in seine alte Lage zuriick. Er befindet sich
demnach in stabilem Gleichgewicht (vgl. V 69). Bei geniigend kriftigem Stof kippt
der Quader um und geht in eine andere stabile Gleichgewichtslage iiber. Man erkennt,
daB der Quader auf seiner kleinsten Fliche am unsichersten, auf der gréften dagegen
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+—

am sichersten ruht. Seine Standfestigkeit nimmt mit der GréBe der Unterstutzungs—
fliche zu. ‘
Bemerkung: Beim Quader ist mit der VergrbBenmg der Unterstutzungsﬂache zwangslaufig

eine Abnahme der Schwerpunktshéhe und damit wieder eine Zunahme der Standfestigkeit
verbunden. Die folgenden Versuche gestatten, beide Einfliisse getrennt zu untersuchen.

74. Standfestigkeit einer Kerze, eines Bleistiftes — Abhiingigkeit von der Unter-
stiitzungsfliiche [G]
Kerze, Bleistift, Pappscheibe bzw. Holzscheibe (& 60 mm).

Eine Kerze und ein Bleistift, die mit ithren Endflichen auf die Tischplatte gestellt.
werden, fallen schon bei germgen Erschutterungen um. Erweicht man die Kerze an
ihrer Endfliche und klebt sie auf eine kleine Pappscheibe, so nimmt die Stand.festlg-
keit erheblich zu. Dasselbe erreicht man beim Bleistift, wenn man ihn mit seinem
stumpfen Ende durch eine durchbohrte Holzscheibe steckt und auf dieser aufstellt.

75. Standfestigkeit einer kleinen Flasche —
Abhiingigkeit von der Schwerpunktshohe [G]

Tintenflasche mit Korken, Sand, Stricknadel, Wurstspeil, .
Kartoffel.

Eine Tintenflasche wird mit Sand gefilllt und verkorkt.
Durch den Korken wird senkrecht eine Stricknadel oder ein
Wurstspeil gestoBen, auf den eine Kartoffel gesteckt wird
(Abb. 96). Je hoher die Kartoffel geschoben wird, desto
leichter 1iBt sich die Flasche umstoBen. Bei tiefster Lage
der Kartoffel steht sie am sichersten. ‘

Abb. 86 Abhingigkeil der Standfestigkeijt
einer Flasche von der Schwerpunktsh&he

~

76. Standfestigkeit von Schachteln mit verschiedener Fiillung — Abhiingigkeit
vom Gewicht und von der Schwerpunktshshe [G]
3 Schachteln gleicher GréBe, Sand, Eisen- oder Bleikorper.

Von drei Schachteln gleicher GroBe bleibt die eine leer, die zweite wird vollstdndig mit
Sand gefiillt. In der dritten Schachtel wird an der kleinsten Wandfliche ein geeigneter
Eisen- oder Bleikérper mit Draht befestigt. Alle Schachteln werden so beklebt, dal
sie sich duBerlich nicht unterscheiden. Sie werden mit ihren kleinsten Flichen auf
den Tisch gestellt. Ein Schiiler versucht, sie wie bei V 73 durch einen leichten seit-
lichen Stof umzuwerfen (Abb. 97).

T
et Eisen

leer | = |:Sand- |e——m - .
-t leer Eisen

Abb. 07 8tandfestigkeit einer Schachtel
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Er vergleicht das Verhalten beim Umkippen
a) der leeren Schachtel und der mit Sand gefiillten,
b) der leeren Schachtel und der mit Eisen beschwerten.

Der Versuch 138t erkennen, daf die Schachtel um so sicherer steht,
" a) je schwerer sie 1st,
b) je tiefer ihr Schwerpunkt liegt.

77. Messen der Standfestigkeit eines Quaders [0]

Holzquader (etwa 40 X 80 X 160 mm) mit Osen, leichte Waagschale*, Gewichtssatz,
Holzkeil (30 °), Stativ mit Muffe und Klemme, feste Rolle*, Schnur.

Als MaB fiir die Standfestigkeit eines Korpers kann die waagerecht im Schwerpunkt
angreifende, senkrecht zur Kippkante wirkende Kraft dienen, die den Korper gerade
zum Kippen bringt. Um sie zu ermitteln, wird der Quader in der Mitte zweier benach-
barter Flachen mit Osen versehen und auf seine kleinste Fliche gestellt. Man 148t senk-
recht zur Kippkante eine waagerechte Kraft einwirken (Abb. 98), die man so bemifit,
daB der Quader gerade ankippt. Die Kippkante wird durch einen Holzkeil festgelegt.
Auf den Schwerpunkt wirken zwei Krifte ein, nimlich das Gewicht G des Korpers
und die geitliche Zugkraft P. Im Augenblick des Ankippens sind ihre Momente ein-
aunder gleich, Nach Abb. 99 ist
x

P.y=G-.-2 oder P=G:=-.

Y
Hierin bedeuten y die Hohe des
Schwerpunktes, # den Abstand seines
FuBlpunktes von der Kippkante. P ist
das dynamische Maf der Standfestighkeit.

Bemerkungen | s

1. Der Versuch zeigt, daB es im Gruude )
nicht anf dieGréBe der Unterstiitzungs-
fliche, sondern auf den Abstand der y \
Senkrechten durch den Schwerpunkt FO-—— \
von der Kippkante ankommt. ‘ T K

2. Eine zweite Moglichkeit zur quantita-
tiven Beurteilung der Standfestigkeit 7 ;
bietet sichin der ﬁ[essung desWinkels o, W Gv
umden der Abstand des Schwerpunktes Abb.95 Glelohhel
von der Kippkante (SK in Abb.99) ge- . bb. elchhelt
droht we rdgn ruB, damit der Schwir- Abb. 98 Mesgt;;lesdea I?;g:gfeshgkeit derbfil;:f;?gg;nbe
punkt die hochste Lage 8’ erreicht (geo- '
melrisches Maf der Slandfestigheit). ‘

Vgl. Abb. 100.

3. Ein drittes MaB fiir die Standfestig-
keit ergibt sich aus der Angabe der
Arbeit, die zum Heben des Schwer-
punktes in die hdchste Lage 8’ erforder-
lich ist (energetisches Maf der Stand-
festigkest). Wie aus Abb.99 leicht er-
sichtlich, ist -
oder A=6G (8K~ Abb.100 Abhingigkeit des Kippwinkels

A=0 (Y2 + ¢* + 42— Y. von der Schwerpunktshohe

i
1

&)

-
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78. Beispiele fiir Standfestigkeit [G]

Einfluf der Unterstiitzungsfliche: Grundplatten von Tisch- -
lampen, von Stehlampen, Fiile von Weingliisern, von Bier- /
glésern, Kaffeekannen mit kleiner, mit groBer Grundfliche, 7
Grundplatten von Kleiderstindern, Grundplatten von trag- TER
baren Verkehrszeichen, Grundplatten an Séulentischen.

4-—“—'-"-—-ﬁ

i
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Einfluf3 der Schwerpunktshéhe: Bleifilllung in Lampen- Abb.101 Einfacher Stehauf
sockeln, schwere Grundplatten an physikalischen Stati-

ven, Fundamente von Bauwerken, tiefe Schwerpunktslage bei freien und schienen-
gebundenen Kraftfahrzeugen mit hoher Geschwindigkeit (Rennwagen, Motor-Trieb-
wagen der Eisenbahn), hohe Schwerpunktslage bei hochbeladenen Erntewagen.

Einfluf des Gewichts: Voller und leerer Wassereimer, gefiillte nnd leere Flaschen, leere
Kiste, Kiste mit Sandfiillung, mit Eisenfillung.

Standf;estigffeit von Mdbeln und Stellgerdten (vgl. Bemerkung):

a) Drei Unterstiitzungspunkte: eindeutige Festlegung der Unterstiitzungsebene (kein
Wackeln) beim dreibeinigen Tisch, dreibeinigen Stuhl, Photographenstativ, Volk-
mann-Stativ mit Winkelfuf3;

b} Mehr als drei Unterstiitzungspunkte: keine eindeutige Festlegung der Unter-
stiitzungsebene (Wackeln auf unebenem Boden) beim vierbeinigen Tisch, vier-
beinigen Stuhl, Schrank, Regal, Bunsenstativ mit rechteckiger Grundplatte.

Korperhaltung beim Tragen von Lasten: Tragen eines schweren Rucksackes auf dem
Riicken, Tragen eines schweren Koffers oder gefiillten Eimers mit einer Hand, Tragen
einer schweren Kiste mit beiden Handen.

Stehauf aus runder Schuhzwecke und Holunder- bzw. Sonnenblumenmark (Abb. 101).

Bemerkung: Ein auf einer Unterlage stehender Korper braucht diese nicht in einer zusammen-
hiingenden Fliche zu beriihren. Es geniigen einzelne, mindestens drei Bertihrungspunkte. Als
Unterstiitzungsfliche gilt in diesem Falle die Flache, die von dem kiirzesten in sich geschlosse-
nen geradlinigen oder gekriimmten Linienzug umrandet wird, der simtliche mdéglichen Be-
rihrungspunkte umschlieft.

Sind nur drei Unterstiitzungspunkte vorhanden, so gilt das durch sie bestimmte Dreieck als
Unterstitzungsflache.

§ 15 KRAFTUMFORMENDE EINRICHTUNGEN
\ DREHMOMENT

79. Die Wippe (Modellversuch) [G]

Dimne Holzleiste (5 X 30 X 400 mm) oder Lineal, 2 Brettchen (60 X 100 mm und
50 > 60 mm, Dicke 10 mm), 4 Streichholzschachteln, Sand, Papier.

Die jedem Schiiler bekannte Wippe wird in einem Modellversuch nachgeahmt. Das
Modell besteht aus einer diinnen, etwa 400 mm langen Holzleiste, die man in der Mitte
mit einem kleinen Gestell aus zwei senkrecht aufeinandergenagelten Brettchen unter-
stiitzt (Abb. 102). Als ,,wippende Personen‘‘ dienen zwei gleich schwere, mit Sand ge-
fiillte, gut verklebte Streichholzschachteln. Legt man sie in gleichen Abstinden vom
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Auflager auf die Leiste und stoBt diese leicht 4 o34
an, so wippen die Enden einige Zeit auf und | e *
nieder, bis sie zur Ruhe kommen. l '
Ersetzt man die eine Streichholzschachtel durch L4
zwel zusammengeklebte, mit Sand gefilllte Abb. 102 Modell einer Wippe

Streichholzschachteln so mufl man diese ent-

sprechend niher an das Auflager heranschieben, um das Modell wippfihig zu machen.
Der Versuch 148t als Vorversuch andeutungsweise den Inhalt des Hebelgesetzes
erkennen.

80. Vorversuche mit Hebeln [G]

Holzleisten verschiedener Starke, Ziegelstein, kleine Kiste mit Sand, starkes Brett,
Nagel, Draht, Hammer, Axt, Beilzange, Nul.

1. Anheben eines Ziegelsteines oder eéiner kleinen, mit Sand gefiillten Kiste mittels
einer daruntergeschobenen Holzleiste; diese wird dabei als zweiseitiger und als
einseitiger Hebel gebraucht.

2. Anheben eines Mébelstiickes mit einer daruntergesteckten starken Holzstange.

3. Anheben einer gedffneten Tiir in den Angeln mit Hilfe einer daruntergeklemmten,
am. Stiel geitlich angehobenen Axt.

4. Avsziehen eines in ein starkes Brett geschlagenen Nagels mittels einer Beillzange
oder eines geschlitzten Hammers.

5. Aufbrechen einer Nuff mit Hilfe eines behelfsmaBigen
NuBknackers. Er besteht aus zwei starken Holzleisten,
die an einem Ende mehrfach mit Draht umwunden sind
(Abb. 103).

Bemerkung: Man veranlasse in jedem Falle die Schiiler auch zur ]
Arbeitsleistung mit der bloBen Hand und fordere sie zu einem Abb. 103
Vergleich des Kraftaufwandes auf. BehelfsmiBiger NuBknacker

81. Zweiseitiger Hebel — Drehmoment [G, 0 -U]

Meterstab aus Holz als Hebel*, Lagerzapfen®, iIakengewichte*, U-formige Biigel*,
Stativ mit Muffe und Klemme, Schnurschlingen.

Der Versuch dient zur Ableitung des Hebelgesetzes fiir den gleicharmigen und den un-
gleicharmigen Hebel. Der als Hebel verwendete Meterstab wird mit seiner Bohrung auf
einen waagerecht an ein Stativ geklemmmten Lagerzapfen gesteckt. Die die angreifenden
Krifte verkorpernden Gewichtsstiicke werden an diinne Schnurschlingen gehiingt, die
iiber den Hebel gestreift und festgezogen werden.

Man belastet den Hebel auf einer Seite mit einem beliebigen Gewicht @ (Last), das
man bei jeder Versuchsreihe unverindert lifit. An die andere Seite des Hebels héingt
man ein Gegengewicht P (Kraft) von wechselnder GréBe und verschiebt den Auf-
hingepunkt jeweils so weit, bis Gleichgewicht eintritt. Man unterscheidet:

a) gleicharmige Hebel (Abb. 104a) bei gleich groBen Kriften und gleichen Hebel-
armen, _

b) ungleicharmige Hebel (Abb. 104b) bei ungleichen Kriften und ungleichen
Hebelarmen. '
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Abb.104 Zweiseitiger Hebel 2) gleicharmig b) ungleicharmig

Zusammengehorige Werte der Krifte und ihrer Arme werden in einer Tabelle iiber-
sichtlich zusammengestellt. Die Tabelle 1i8t erkennen, daB am Hebel Gleichgewicht
herrscht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und
Lastarm ist. Hierin ist das Gesetz fiir den gleicharmigen Hebel (Gleichheit von
Kraft und Last bei gleich groen Hebelarmen) als Sonderfall enthalten.

Beispiel einer Tabelle zum Hebelgesetz:

Linke Hebelseite Rechte Hebelseite

Last (@) Lastarm (b) Last x Laétarm (Q-b) Kraft (£) | Kraftarm ta) Kraft x Kraftarm (P-a)
r cm pem D cm pcm
50 48 2400 50 48 2400
100 24 2400
150 16 2400
200 12 2400
250 9,6 2400
150 14,4 2160 150 14,4 2160
100 21,6 2160
l 50 43,2 2160

Allgemeine Form des Hebelgesetzes:

§-b=P-.a.

Bemerkungen:

1.

Fiir die Gewinnung des Hebelgesetzes ist die waagerechte Lage des Hebels keineswegs
erforderlich. Das Gesetz gilt bei einem um den Schwerpunkt drehbaren Hebel auch fiir
jede beliebige Lage. Siehe dazu MB, S. 53!

. Beim unbelasteten Hebel gleicht man geringfiigige Abweichungen vom indifferenten Gleich-

gewicht durch Verwendung leichter, aus U-formig gebogenen Blechstreifen hergestellter
Reiter aus. Vgl. § 2, Nr. 7!

[O] Der Versuch am zweiseitigen Hebel fiihrt zur Pragung des Begriffs vom Drehmoment.
Auf einen um O drehbaren Hebel (Abb. 105} wirke in seiner Drehebene senkrecht nach
unten eine schrig zum Hebel gerichtete Kraft P (Vektor 4.B) ein. Da sich 4 nur auf
einem Kreis bewegen kann, wird lediglich die Kraftkomponente P, von P wirksam, die
bei Projektion von P auf die Tangente durch 4 in deren Richtung fallt (Vektor 4 (). Man
zieht OF | AB und auBerdem die Hilfslinien OC und OB. Es ist BC Il 0OA. Mithin sind
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die Dreiecke O.4 B und OAC flachengleich. ¥s ist

AB-OE = AC-0A

oder
P-ag =P, . a,.

Man erkennt: Das Produkt aus der senkrecht zum
Hebel wirkenden Kraft P; und dem Hebelarm a,
ist gleich dem Produkt aus der schriag zum Hebel
wirkenden Kraft P und dem senkrechten Ab-
stand a der Kraftrichtung vom Drehpunkt. Das
Produkt aus einer Kraft und ihrem senkrechten
Abstand vom Drehpunkt heiBit Drehmoment. Es
ist fir die Grofe der Drehwirkung maBgebend.

'Bez'spz'ele fiir zwetseitige Hebel:

Hebebaum Zangen aller Art
Brechstange Kurbeln aller Art
Tiirklinke Scheren aller Art
Fensterriegel Schraubenschliissel
Schliissel Pumpenschwengel
Wippe Kaufmannswaage
Spaten Schnellwaage
Schlagbaum Briefwaage
Winkelhebel Tafelwaage

Steuerruder Dezimalwaage

Schalthebel des Wechselgetriebes am Kraftwagen

Seilspanner beim Stellwerk der Eisenbabn

82. Einseitiger Hebel [G, 0—U]

Gerate wie bei V 81 ; dazu Stativ
mit Muffe und Klemme, feste
Rolle, Schnur, Federwaage.

Aufstellen des Hebels wie bei V 81.
Beide Gewichte wirken auf derselben
Seite des Hebels, das eine nach unten,
dag andere mittels einer Schnur iiber
eine Rolle nach oben (Abb. 106). Zu-
sammenstellen der Tabelle und Ableiten
des Hebelgesetzes wie bei V 81.

Bemerkung: An die Stelle der nach oben
wirkenden Zugkraft kann die Spannkraft
einer Federwaage treten (Abb. 107). Es
bietet sich so in bequemer Weise durch
Heben und Senken der Federwaage die
Moglichkeit zu zeigen, daB das Hebel-
gesetz fiir jede Stellung des Hebels er-
fiillt ist. Voraussetzung ist, da8 die Feder-
waage senkrecht hangt.

6 [6014]

‘Ventilhebel am Wasserspiilkasten

a
CGashahn am Gaskocher %ﬁﬂ
Tastenhebel am Klavier und an der Schreibmaschine I

Abb. 105 Das Drehmoment

~ Elektrischer Kippschalter

Trittbrett an der Nahmaschine
Handbremse am Fahrrad
Gashebel am Kraftwagen
Kuppelungshebel am Kraf{twagen
Griff am Schraubstock

Pedal am Klavier

Signalhebel bei der Eisenbahn

e g 1 & T 1

N N

Abb. 106 Einseitizer Hebel in waagerechter Lage

r
5

e N

Abb. 107 Einseitiger Hebel in schriger Lage
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Beispiele fir einseitige Hebel:

Brechstange Kartoffelquetsche Hebelschalter an der Schalttafel
Kistenoffner Hickselmesser Stange am Sicherheitsventil
Holzspalter Papierschneidemesser Locher fiir Schnelihefter
NuBknacker Tabakschneidemesser Vorreiber (Fensterriegel)
Biichsenoffner Weichenstelthebel Unterarm (Geschwindigkeitshebel)
Blasebalg Wagenbremse Ful (beim Zehenstand)
Schubkarre Ruder Hebel am BierflaschenverschiuBl

83. Waagenmodelle [G, O]

Holzleisten verschiedener Linge ( Querschnitt 10 X30 mm und 10 X20 mm), diinne
Brettchen, Blechdosendeckel oder runde Blech- oder Pappscheiben (¢ 100 mm) als
Waagschalen*, harter Draht, Stricknadeln, Schnur, Blechabfille, 2 Lagerzapfen*,

Stativ mit Muffen und Klemmen.

Bei den nachfolgend beschriebenen Modellen wurde verzichtet auf die Nachahmung feinmecha-
nischer Einzelheiten, wie Lagerung in Pfannen und Schneiden, Arretierung u. dgl., die mit

a

Abb.108 Modell einer Hebelwaage
a) Vorderansicht b) Schnitt A-B

Malstab 1: 5
N 320 750 ‘
L 150 , E— .
e = - ¥
i — —————) e ———— Y

Batkendicke 10mm

Haken fiir Waagschale

Abb.109 Waagebalken fiir das Modell der Hebelwaage

unzulinglichen Mitteln doch nur
unvollkommen  wiedergegeben
werden kénnen. Wert wurde nur
darauf gelegt, daB die Herstellung
der Modelle auch wenig geiibten
Hénden keine Schwierigkeiten
bereitet, daB die Modelle in ihrem
Aufbau einfach und iibersichtlich
sind und den Grundgedanken des
Gerites klar hervortreten lassen,
und daB sie vor den Augen der
Schiiler zusammengestellt werden
kénnen. Aus diesem Grunde
wurde auch davon abgesehen, sie
mit festen Gestellen auszuriisten.
Sie werden in einfacher Weise
mittels der bei anderen Ver-
suchen hiufig verwendeten Lager-

- zapfen an Stativen aufgehiangt.

Diebeiden einzelnen Abbildungen
angegebenen LingenmaBe sind
nur als Richtzahlen anzusehen.

a) Hebelwaage (Abb. 108 a
und b): Der Waagebalken wird
aus einer Holzleiste (10 x 30
X 320 mm} nach Abb. 109 aus-
gesiigh. Aus der Abbildung
sind auch alle erforderlichen
Einzelheiten beziiglich der
Bohrungen . (Abstinde genau
einhalten - alle drei Boh-
rungen auf einer Geraden!)
und des Zeigers (Stricknadel)
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gowie der Aufhingehaken fiir die Waagschalen zu entnehmen. Die Skala befindet
sich auf einem besonderen Brettchen mit Grundplatte. Zur Herstellung der Waag-
schalen siehe §2, Nr.11.

Der Waageba.lken und ebenso die Waagschalen sind so abzugleichen, daf} das Glelch-
gewicht beim Vertauschen der Waagschalen erhalten bleibt.

b) Rémische Schnellwaage (Abb. 110 a und b): Anfertigen des Waagebalkens aus einer
Holzleiste (10 x 30 x 480 mm) nach Abb. 111. Gewichtsausgleich wird hergestellt durch
zwei seitlich an den kurzen Hebelarm geleimte Brettchen (siehe Abb. 110b). Anbringen
der Bohrungen und der Skala nach Abb. 111; Abstand der beiden Bohrungen von-
einander und Breite der Skalenteile je 30 mm.

Der Waagebalken ist mitsamt dem Aufhiingehaken fiir die Last so abzuglelchen dal
er in die waagerechte Ruhelage einschwingt. Als Vergleichsgewicht dient ein an einer
Fadengchlinge hingendes 100-g-Stiick.

c) Oberschalige Tafelwaage, vereinfachtes Modell (Abb.112a,b,c): Anfertigen je zweier
Waagebalken und Tafeltriger nach MaBgabe der Abbildungen. Die Waagebalken
werden mittels zweier Lagerzapfen an ein Stativ gehidngt und durch die Tafeltrdager
gelenkig verbunden. Verwendung von starken Nigeln als Gelenkachsen. Jeder der
beiden Waagebalken sowie die beiden Tafeltriger sind fiir sich abzugleichen.

d) Dezvmalwaage, Fadenmodell (Abb. 113): Aunfertigen des Modells aus Holzleisten und
Schniiren nach Abb. 113; Aufhingen an der Wandtafel. Das Modell unterscheidet sich
von der iiblichen Ausfithrung der Dezimalwaage dadurch, da8 die Briicke nicht auf
dem einseitigen Hebel ruht, sondern an ihm hangt Dag Grundsitzliche des Baues und
der Funktion der Waage '
wird dadurch nicht beriihrt.
Es empfiehlt sich, den lan-
gen Arm des Waagebalkens
vorsorglich etwas linger zu
withlen und erst nach dem
vollstindigen Zusammen- _

stellen des Modells durch ‘ g

Abfeilen abzugleichen. 1009 Last

Abb.110 Modell einer rémischen Schnellwaage
a) Vorderansicht
b) Schnitt 4B

_ Malstab 1:5
- : 480

 Dicke des Waagebalkens und J, Ausgte'd)brerfchen

der Ausgleichbretichen 10mm -
:;] Haken fir Last

Abb.111 Waagebalken fiir das Modell der Schnellwaage
ﬁt
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Malistab 7:10

Ci L-———150—-—~£ MaBstab 1:5
== K et g
et G D 75 == ] 4
4 ' T g ,EEE:E:ED 3 IRt
i — |22 7
- : - AN j NN
QI T R W O e 150
0 ‘“ 250
g , 300
a b
MaBstab 1:5
Abb.112 Modell ei b haligen Tafelwaage
ode s hrhalgen Ttevasge . 8 60—
b) Schnitt 4-B, Waagebalken Bei der Behandlung der e
¢) Schnitt ¢--D, Tafeltriger Dezimalwaage sind fol- T—
gende Einzelheiten beson-
Mafistab 1:10 ders zu beachten:
Faaloin 1. Die zweifache Mglich- -
G g Tguie ¢ = keit der Kraftiibertra- S
100 = 50— gung von der Briicke A
. Waagebaiin auf den Waagebalken
O € B :-IB.O: und die dabei statt-
ey 200 f— 150 — findende Kraftumfor-
100 eins. Hebel mung;
g G35 . ’ . . L
gricis— 120~ 2. die  Unabhingigkeit
T . der Wigung vou der ¢
r-—200 - Wahl des Angriffs-
punktes der Last;
3. die Parallelverschiebung der Briicke beim
1kg Yuhe
Heben und Senken des langen Waage-
Abh. 113 Fadenmodell einer Dezimalwaoge balkenarmes.

84. Seilmaschinen an einer Standleiter [G —U1

Standleiter, Rundholz (& 30.,.40 mm, Linge etwa 1000 mm), technische Feder-
waage, 2 Vorhangringe aus Porzellan, 2 groe Rollen, Eimer, starke Schnur,
Schraubzwinge.

Als Versuchsgestell dient eine Standleiter mit quer dariibergeklemmtem Rundholz
(in Abb. 114 in die Zeichenebene hineingedreht), an der ein Schiiler auf der Leiter
oder auf dem Boden stehend, unter Einsatz seiner Muskelkraft Hebeversuche vor-
nimmt. Als Last dient ein mit einigen Gewichtsstiicken beschwerter Eimer. Der Versuch
hat wegen der Einfachheit in der Wahl der Versuchsmittel wie in der Durchfiithrung den
Vorzug groBer Anschaulichkeit und Uberzeugungsstirke. Die aufzuwendenden Krifte
werden mit einer technischen Federwaage gemessen und mit der gehobenen Last ver-
glichen. Abb. 114 1d8¢ die gedankliche Entwicklung der Versuchsreihe erkennen. Vgl.
dazu MB, 8. 54!
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Abb, 114 Beilmaschinen an einer Standleiter e) Seilfithrung durch ¢inen losen Porzellanring,
' Standort aul der Leiter

a) Einfaches Emporzichen der Last, Standort auf der Leiter f) Seiiftihrung durch einen festen und einen

b} Seilfilhrung iiber ein Rundholz, Standort auf dem Boden losen Porzellanring,
¢) Seilfiihrung durch einen festen Porzellanring, Standort auf dem Boden

Standort auf dem Boden ’ g) Seilfiihrung iiber eine lose und eine feste Rolle,
d) Seilfiihrung iiber eine feste Rolle, Standort auf dem Boden Standort auf dem Boden

85. Feste und lose Rolle [G -]

2 Rollen mit Scheren*, Hakengewichte*, Stativhaken*, 2 Federwaagén, Schnur,
2 Stative mit Muffen und Klemmen, langer Stativstab.

Die Versuchsreihe fithrt in bekannter Weise zur Herleitung der -Gleichgewichtsbedin-
gungen fiir die feste und die lose Rolle: P = Q bzw. P = 522— Abb.115 zeigt in der
itblichen Form die einzelnen Entwicklungsstufen der Versuchsanordnung.

Bemerkungen:
1. Da die Versuche im Unterricht selten nebeneinander, sondern zeitlich nacheinander ge-
zeigt werden, sind der lange Querstab und das eine Stativ meist entbehrlich.

2. Der Gewichtsausgleich der losen Rolle erfolgt durch ein kleines Gegengewicht A.

86. Der Klobenzug [G U1

2 Brettchen (10 X 60 X120 mm), Eimer, 4 Vorhangringe aus Porzellan, .
starker Draht, starke Schnur, technische Federwaage. %

1 . "

In folgerichtiger Weiter-
entwicklung derunterV84
wiedergegebenen  Ver- ‘=?
suchsreihe 1i8t sich mit
den angegebénen Hilfs-
mitteln gemi Abb. 116
leicht ein rollenloser
Flaschenzug (Klobenzug)
zusammenstellen, der den
Entwicklungsgedanken

der Seilmaschine klar zum o lP }
Ausdruck bringt. Die - '

—p 0

e

Kraftmessung erfolgt wie

bei V 84 durch eine tech- @ l Q ‘ Q \\“W
nische Federwaage. Auf- _h LD 118

hingen am Tiirrahmen! Abb. 115 Feste und jose Rolle 4 Ausgleichsgewicht Klobenzug
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87. Der Flaschenzug (Modell) [G- 1]

2 Scheren* mit je zwei Rollen* (unter- oder nebeneinander-
liegend), Rolle*, Lagerzapfen*, Hakengewichte*, Stativ mit
Muffen und Klemmen, Schnur.

Der aus zwei Scheren mit je zwei neben- oder untereinander-
liegenden Rollen bestehende vierteilige Flaschenzug (Abb. 117) ist 14
bekannt und bedarf keiner Erliuterung. Gleichgewichtsbedingung

P = -2« . Gewichtsausgleich der losen Rollen erfolgt durch Anhéngen

eines kleinen GGewichtsstiickes an das freie Schnurende.

Abh. 117 Vierteiliger Flaschenzug
A4 Ausgleichsgewicht

ol

88. Vergleichen von Drehmomenten [0 —1]]

Holzscheibe (& 340 mm} mit em-Ring-Skala*, dazuDrahtstifte*, Schnurverlingerer*
(250 mm lang) aus Pappe oder Igelit, 2 Rollen*, 3 Lagerzapfen*, Hakengewichte¥*,
3 Btative mit Muffen und Klemmen.

Anweisung zur Selbstanfertigung der Scheibe fiir Drehmomente siehe § 2, Nr. 6.

Die Versuchsanordnung wird nach Abb. 118 zusammengestellt; die Schelbe wird mittels
eines Lagerzapfens an einem Stativ befestigt.

Man 148t zwei oder mehr belastete Schniire auf die am Rand der Scheibe eingesteckten
Drahtstifte einwirken und liest entweder unmittelbar oder mittels Schnurverlingerer
(s. u.) die Abstinde der Kraftrichtungen von der Drehachse ab. Ein Vergleich der
Drehmomente im Falle des Gleichgewichts fithrt zum Satz von der Gleichheit der
rechts- und der linksdrehenden Momente bzw. ihrer Summen:

2P -a,=2P; a
ZPk_-ak:().

Bemerkung: Zur Vermeidung unstabiler Gleichgewichtslagen wird man meist die in der Zug-
richtung vorn liegenden Drahtstifte als Angriffspunkte benutzen. In diesem Falle ist die Ver-
wendung von sogenannten Schnurverlingerern angebracht, die sich leicht nach Abb. 119a
bzw. b aus Pappe oder besser aus durchsichtigem Igelit ausschuneiden lassen.

oder

Schour E /;\ Ab’éf ekanle j

a

/Ablesesrrich
Schnur [i -
b

Abb. 119 Schnurverlingerer
a) aus Pappe D) aus Igelit

Abb. 118 Scheibe fiir Drehmomente
{Schnurverlingerer gestrichelt angedeutct)
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89. Verhundene Rollen — Wellrad, Kurbel {G,0-U]

Stufenrolle aus Holz* (& 60:120:180 mm),
Lagerzapfen*, Hakengewichte*, Schnur, Sta-
tiv mit Muffe und Klemme, Holzleiste
(10 X 30 X 400 mm) mit Bohrungen und _ _ _ _
Drahtstiften (Stiftabstand 360 mm). -0 — -

e i o
AlsModell desWellrades dient die Stufenrolle. Anwei-
sung zur Selbstanfertigung aus Holz siehe §2, Nr.5.
Sie wird nach Abb. 120 mittels eines Lagerzapfens
an einem Stativ befestigt und mit Hakengewichten
belastet. Die innere Rolle vertritt die Welle. Es gelten
dieselben Gleichgewichtsbedingungen wie bei V 88.
Mogliche Ubersetzungsverhaltnisse 1:2; 1:3; 2:3.
Um die Kurbel zu veranschaulichen, kann man auf
die Achse des Lagerzapfens eine dazu hergerichtete *
Holzleiste stecken und sie durch Drahtstifte mit
der Stufenrolle verbinden.

- ey

o3

ry
LI e
[

Abb. 120 Stufenrolie als Wellradmodell

Bemerkung Zum Befestigen der Schniire dienen kleine, durch den Rand der Rollen gebohrtc
Lécher, in denen die Schnurenden zu verknoten sind.

90. Kraftiibertragung durch Riemen- oder Seiltrieb [G, O]

2 Stufenrollen aus Holz* (& 60:120:180 mm), 2 Lagerzapfen*, Schnur,
Hakengewichte*, 2 Stative mit Muffen und Klemmen.-

Aus zwei Stufenrollen wird das Modell eines Riemen- oder Seiltriebes nach Abb.121

zusammengestellt. Es ermoglicht in einfacher Weise das Nachpriifen der fiir die Kraft-
iibertragung durch Riementrieb geltenden Gleichgewichtsbedingung

P, :P,=r,:7,.
Hierin bedeuten r, und r, die Radien der verwendeten Rollen und P; und P, die
bei beiden Stufenrollen an Wellen gleichen Durchmessers angreifenden Kréfte.

Wichtig ist flir den Schiiler das Erkennen

folgender Zusammenhinge:
“rechts —links
Untersetzung

a) Untersetzung: 1y 1y == 2:3.
Kraftgewinn - Geschwindigkeits-
verlust,

b) Ubersetzung: r,:7, = 3: 2,
Kraftverlust — Geschwindigkeits-
gewinn,

Bemerkungen.:
1. Vgl. Bemerkung V 89!
2. Ahnlich wie beim Riemen- oder Seiltrieb liegen
die Verhaltnisse beim Zahnradtrieb. Auch fiir l
P

die Kraftiibertragung durch Zahnrider gilt
die Gleichung

links~rechts
Ubersetzung

Pi:Py =17, . Abb. 121 Modell eines Riemen- oder Seiltriebes
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Ist die Zahl der Zahne des ersten Zahnrades Z,, die des zweiten Z,, so gilt
P,iPy=ryiryg=2,:2,.
Die Bedingung fiir die Drehzahlen n, und n, ist
Nyt ng = Zy: Zy.
Beispiele: Nahmaschine, Fahrrad, Riemeniibertragung an Maschinen.

91. Schiefe Ebene [G, 0~ ]

Brett (15 X 80 X 800 mm), leicht beweglicher Wagen*, Holzklotz, Rolle¥, Lager-
zapfen*, Stativ mit Muffen und Klemmen, Meterstab, Hakengewichte*, Schnur,
Waagschale*, Gewichtssatz, Federwaage, Tafelwinkelmesser, Unterstellkasten*,
Schraubzwinge, Unterlegbrett.

Methodisch wertvoller als fertige Modelle der schiefen Ebene, wie sie in physikalischen
Sammlungen vielfach. anzutreffen sind, ist eine nach Art von Abb. 122 aus
behelfsmifligen Mitteln zusammengestellte Versuchsanordnung. Ein ebenes, glattes
Brett dient als schiefe Ebene. Es wird gegen einen Holzklotz oder ~ insbesondere bei
groflerem Neigungswinkel — gegen einen Unterstellkasten oder gegen die Klemme eines
Stativs gelehnt. Mit dem unteren Ende st68t es gegen einen Anschlag. Als Last findet
ein leicht beweglicher Wagen aus Holz (siehe § 2, Nr. 8) oder ein Kastenwagen einer
Modelleisenbahn Verwendung. Die parallel zur schiefen Ebene wirkende Zugkraft wird
durch Gewichte oder durch die Spannkraft einer Federwaage dargestellt. Bei Verwen-
dung von Hakengewichten (50 p) wird das Gewicht des Wagens zweckmiBigerweise
auf ein Vielfaches von 50 p abgeglichen.

Gemessen werden fiir verschiedene Neigungen der schiefen Ebene die Last @ und die
Zugkraft P. Die Linge (I) der schiefen Ebene wird vorher festgestellt; ihre Héhe ()
wird durch einen senkrecht an das Ende der Ebene gehaltenen Meterstab ermittelt
(Abb. 123). Die Messung des Neigungswinkels erfolgt mit Hilfe eines Tafelwinkel-
messers aus Holz, der so an die Ebene gehalten wird, daf} die Unterkante der Ebene
durch seinen Mittelpunkt geht (vgl. Abb. 122).

Die MeBergebnisse werden wic bel V 81 in einer Tabelle nach folgendem Muster zu-
sammengestellt.

Neigungs- Kraft /P Liuge der Hohe der Hohe [ A1
winkel («) Last (@) Kraft (P) | Last @ schiefen Ebene (I) [ schiefen Bbene (A) | Linge T)
Grad P r i - cm cm -

o | |

1A SR EARE AR NARDASRRRRRE RN AR

s

— 3=

Abb.122 Schiefe Ebene Abb, 123 Messen von Linge und Hoéhe der schiefen Ebene
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Der Vergleich zusammengehé&riger Zahlen- &
werte filhrt zur Feststellung, daf die
Quotienten aus Kraft und Last wie aus
Héhe und Liénge im Falle des Gleich- p
gewichts einander gleich sind:

Pk

Q 1

c

Geringe Abweichungen von diesem Ge-
setz, insbesondere bei kleinen Neigungs-
winkeln, finden ihre Erklirung in der auftretenden Reibung.

Abb.124 Kraftzerlegung an der schiefen Ebene

Bemerkung: [0]- Die Herleitung der gefundenen Gleichgewichtsbedingung folgt aus dem
Parallelogramm der Kriafte (Abb. 124).

Die Ahnlichkeit der Dreiecke ABC und SUW fiihrt zu der Beziehung
" P’ .
. = . = gina,.

‘ ¢ l
Aus der Gleichgewichtsbedingung "= P folgt

—— = gina.

Die Ubereinstimmung von P/ mit sin« kann durch Auswerten der Tabelle bestitigt werden.
Man erkennt, dq,B P = @ sein muB.

Beispiele fiir die ‘Anwendung der schiefen Ebene: Schrotleiter, Rampenauffahrt, Garagen-
einfahrt, Schrigaufzug am Hochofen, Férderbahn einer Tongrube, Bremsberg (im Bergwerk),
Ablaufberg (Verschiehebahnhof), Bergstrafle, Serpentinenweg, Zahnradbahn, Drahtscil-
schienenbahn, Bergschwebebahn.

92. Keil (Modellversuch) 0]

Flacher, glatter Holzkeil, 2 Vorhangringe aus Porzellan mit je 3 Lochern, Glasstab
oder glatter Holzstab, Korken, runde Holzscheibe (& 50 mmm), Stativ mit Muffen
und Klemmen, 500-g-Stiick, Federwaage, Schnur, 5 Glasstibchen gleichen Durch-
messers.

Der Versuch ist nur als Modellversuch zu werten, doch vermittelt er in anschaulicher
Weise mit leicht zugiinglichen Hilfsmitteln einen Einblick in das Kriftespiel am Keil.
Seine MeBergebnisse geben nur gréfenordnungsmiflig einen. Anhalt fiir das am Keil
auftretende Krifteverhiltnis.

ZweiVorhangringe aus Porzellan
mit drei Schnurléchern werden
an einem Stativ so festgeklemmt,
dall zwei Liécher genau senkrecht
iibereinanderliegen. Sie dienen
zur Fiithrung eines Glasstabes
oder glatten Holzstabes, der sich
in ihnen moglichst reibungslos
verschieben lassen soll. Der Stab
1st unten abgerundet und trigt ,
oben einen Korken mit einer A ‘ -—p
daraufgeklebten kleinen Holz-
schetbe (Abb 125). SChIEbt man Abb. 125 Wirkung des Keils

Forzellanring mit
drei Lochern
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unter ihn von der Seite her einen flachen Holzkeil, so wird
ein auf die Holzscheibe gestelltes Gewichtsstiick (500 p oder
1000 p) mit geringem Kraftaufwand emporgehoben. Zur
C Verminderung der Reibung werden Glas- oder Rundholz-

§  stibchen gleichen Durchmessers unter den Keil gelegt. Die
’: Schubkraft P wird durch eine Federwaage gemessen.
8 Bemerkungen: ,
Abb. 126 1. Etwa vorhandene rauhe Stellen im Innern der Locher sind
Kraftzerlegung am Keil vorher mit einer Rundfeile zu glatten.

2. Die Beziehungen zwischen den Kriften folgen aus dem Krifteparallelogramm fiir einen
Punkt R der Breitseite des Keils (Abb.126). Die Ahnlichkeit der Dreiecke ABC und RST

tihrt zur Proportion
P:Q="h:>.

Man erkennt, daf} die senkrecht zur Grundfliche des Keils wirkende Druckkraft @ groBer
ist als die senkrecht gegen den Riicken gerichtete Druckkraft P.

93. Erzeugung der Schraubenlinie (Modellversuch) — Schraubenmodell [G, O]

Runder Bleistift, Reagenzglas, Rundhélzer (& 15 ... 20 mm), Papier, starke Pappe,
Drahtstifte.

a) Das Entstehen einer Schraubenlinie wird mit einem Blatt Papier von der Gestalt
eines rechtwinkligen Dreiecks veranschaulicht. Man wickelt es so um einen Bleistift
oder einen anderen zylindrischen Gegenstand, daB die kurze Kathete parallel zur
Achse liegt. Hypotenuse durch einen breiten schwarzen Strich hervorheben!
(Abb. 127.)

b) Schneidet man aus starker Pappe einen 1 cm breiten Streifen und zieht ihn unter
Druck einige Male iiber eine Tischkante, so 1Bt sich daraus leicht das Modell einer
Schraubenlinie formen (Abb. 128).

¢) Mit einem solchen Pappstreifen kann man miihelos das Modell einer Schraube her-
stellen, indem man den Streifen um ein Rundholz windet und mit einigen Draht-
stiften festnagelt (Abb. 129). Man macht die Liicke zwischen zwei Windungen etwas
breiter als den Streifen und paf3t dessen Breite dem Durchmesser des Rundholzes an.

Abb.128 Pappstreifen als Modell einer Schraubenlinie

Abb.127 Papiermodell einer 8chraubenlinie
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Beispiel: & 15 mm,. Streifen-
breite 5§ mm; & 25 mm, Strei-
fenbreite 10 mm.

Bemerkungen:

1. UmfaBt man das Schrauben-
modell mit drei Finger-
spitzen als ,,Mutter®, so er-
kennt man anschaulich, daf3
durch eine Drehung des
Rundholzes eine Verschie-
bung in der Richtung der
Achse bewirkt wird.

2. Man versiume nicht, auf
den Unterschied zwischen
einer Schraubenfeder (Feder- _
waage) und einer Spiralfeder Abb.130 Drahtgestel zur Erzeugung einer Schraubenfliche
(Uhrfeder) hinzuweisen. Die mittels Selfenlsung.

Schraubenlinie ist eine
Raumkurve, die Spirale eine ebene Kurve. Man kann durch einen Pappstreifen nicht nur
eine Schraubenlinie, sondern auch eine Spirale darstellen.

3. [O] Loétet man einen in Form einer Schraubenlinie gebogenen Draht an einen geraden
Draht als Achse (Abb. 130) und taucht ihn in Seifenlésung, so bildet sich beim Heraus-
ziehen eine Schraubenfliche.

§16. ARBEIT UND LEISTUNG

94. Arheit an der Rolle und am Flaschenzug — Arbeitsdiagramm [G, 0]

3 Rollen* (davon eine mit Schere), 2 Lager-
zapfen*, Fldschenzug mit 4 Rollen, Flaschenzug
mit- 6 Rollen, Hakengewichte*, Schnur, Stativ mit
‘Muffen und Klemmen, Meterstab, Holzklotz, Unter-
stellkasten®.

Mit Hilfe der bekannten Seilmaschinen wird jeweils die
gleiche Last @ (beispielsweise 600 p) um die gleiche
Strecke ( = 10 ¢m), den Lastweg, gehoben; die Last wird
durch ein Gegengewicht P ausgeglichen. Zur Erhdhung der Q
Anschaulichkeit wird die Last bei allen Versuchen auf T
die Deckfliche eines Holzklotzes oder Kastens empor- h
gehoben und dort abgelegt. Dadurch wird die Tatsache 79
unterstrichen, daf} jedesmal die gleiche Arbeit verrichtet
wird. so4h
Die Versuchsanordnung wird so-aufgestellt, dafl das
absinkende (egengewicht durch die Tischkante nicht
behindert wird (Abb. 131). Die Sinkstrecke (Kraftweg ) :
wird gemessen, ' g
Eine Tabelle faBt die MeBergebnisse iibersichtlich zu- )

Abb.131 Arbeit am Flaschenzug
sammen. mit 4 Rollen

1
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Last Lastweg | Last x Lastweg Kraft Kraftweg | Kraft x Kraftweg

Seilmaschine (@) %) (@ k) (P) () (P-g)

P cm pem ) cm pcm

Feste Rolle ...... 600 10 6000 600 10 6000
Lose Rolle : '

mit fester Rolle | 600 10 6000 300 20 6000

Flaschenzug
mit 4 Rollen .. 600 10 6000 150 40 6000
mit 6 Rollen .. 600 10 6000 100 60 6000

Die Versuche lassen erkennen, da$§ die Produkte aus Kraft und Kraftweg von der ge-
withlten Hebevorrichtung unabhéngig sind. Sie indern sich nur, wenn sich Last oder
Lastweg dndern, und werden als Maf fiir die Arbeit angesehen.

Man setzt die Arbeit im physikalischen Sinne gleich dem Produkt aus Kraft und
Kraftweg:

A=P-.s.
Bemerkungen;

1. Zur Einfithrung des
Arbeitsbegriffes im
Zusammenhang mit
der Herleitung der
Gleichgewichtsbedin-
gungen an den Seil-
maschinen siche MB,
S. 54!

2. [0] Man kann  die
Arbeit als Produkt
von Kraft und Kraft-
weg durch die Fliche
eines Rechtecks ver-
anschaulichen, das
man erhalt,wenn man
den Weg als Abszisse
und die Kraft als
Ordinate in ein Ko-
ordinatensystem ein-
tragt. Es entsteht so
ein Arbeitsdiagramm

(Abb. 132).

Abb. 132 Arbeitsdiagramme

95. Arbeit an der schiefen Ebene [0]

Geschlitztes Brett* (800 mm lang), leicht beweglicher Wagen*, Unterstellkasten®,
Rolle*, Lagerzapfen*, Stativ mit Muffe und Klemme, Meterstab, Waagschale¥,
Gewichtssatz, rechteckiges Brett (etwa 150 X 300 mm), Tafelwinkeslmesser, Schraub-
zwinge, Unterlegbrett. '

Versuchsanordnung und Durchfiihrung des Versuches wie bei V 91.
Zwei verschiedene Hohenlagen des Wagens werden dadurch eindeutig festgelegt, dal
man ein rechteckiges Brett (etwa 150 % 300 mm) erst breitkant (Stellung I), dann
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hochkant (Stellung IT) senkrecht in den Langsschlitz der schiefen Ebene stellt und den
Wagen darauf aufsitzen 1a8t (Abb. 133). Beim Ubergang von I zu II wird der Wagen
(Last @) um den Hohenunterschied der Brettkanten (Lastweg A) gehoben, Glelchzeltlg
verschiebt er sich lings der Ebene um die Strecke s. Das auf der Waagschale liegende
Gegengewicht (Kraft P) senkt sich dabei um die gleiche Strecke (Kraftweg s), die durch
einen Meterstab ermittelt wird.

Als Beispiel sind die bei einer Versuchsreihe fiir verschiedene Neigungswinkel gemesse-
nen Werte in einer Tabelle zusammengestellt.

Neigungs- Last Lastweg Last x Lastweg Kraft Kraftweg Kraft x Xraftweg
winkel (a) @ (h) (Q-h) (P) (&) (P-8)

Grad n cm pem p cm pem

30° 350 15 5250 175 30 ° 5250

37° 350 15 - 5250 210 25 5250

43° 350 15 5250 240 21,9 5256

48° 350 15 5250 260 20,2 5252

Die Tabelle 18t erkennen, daf}, von geringfiigigen Abweichungen abgesehen, die Pro-
dukte aus Kraft und Kraftweg von der Neigung der schiefen Ebene unabhingig und
dem Produkt aus Last und Lastweg gleich sind:

Q- -h=2P.s,
Wie bei den Seilmaschinen und dem Hebel gilt auch hier dag Produkt

aus Kraft und Krattweg als MaB fiir die Arbeit:
A=P-s.
Bemerkungen:
1. Zur Frage der methodlschen Eingliederung des Versuchs /@
vgl. MB, 8. 54! ' +
2. Zeichnung von Arbeitsdiagrammen wie bei V 94. /f L
A r
T 1S $
h sl
s ‘
Abb. 133 ' '
Arbeit an der schiefen ; I i I P‘
Ehene ' ‘ f
| w—

96. Arbeit und Leistung beim Ziehen eines Wagens [G, O]

Vierradriger Handwagen, Kiste mit Steinen, technische Federwaage, Strick, Band-
mal (20 m), Stoppuhr.

Eine Kiste mit Steinen wird auf einem Handwagen von einem Schiiler auf dem Sehul-
hof lings einer vorher in m abgesteckten Strecke gezogen. An einer an die Deichsel
gebundenen technischen Federwaage wird die Zugkraft in kp abgelesen. Bei geniigend
langer Deichsel ~ unter Umsténden durch Strick verlingern! - kann die Abweichung
der Zugrichtung von der Waagerechten vernachlissigt werden. Die wihrend des Zu-
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riicklegens der Strecke verflossene Zeit ¢ wird mit der Stoppuhr (Taschenuhr mit Se-
kundenzeiger) in Sekunden ermittelt.
Das Produkt aus Kraft und Weg liefert die Arbeit 4 in kpm:

A._ =P .s.
Der Quotient aus Arbeit und Zeit ergibt die Leistung N in kpm/s:
| ‘ N P-.s

i

Bemerkung: Man wiederhole den Versuch mehrmals und lasse den Wagen durch verschieden
kriftige Schiiler ziehen. Auch dndere man die Linge der Fahrstrecke.

97. Arbeit und Leistung beim Stangenklettern [G, O] =
Kletterstangen der Turnhalle, BandmaB (20 m), Stoppuhr, Dezimalwaage oder
Personenwaage.

Der Versuch ist deswegen besonders eindrucksvoll, weil er die Arbeit bzw. die Leistung
bel einer turnerischen ﬁbung am Kérper der Schiiler selbst bestimmt. Die Schiiler,
deren Korpergewicht G bekannt sein muB, klettern eine Kletterstange bekannter Hohe
bis zum Querbalken empor (Kopf in Balkenhéhe!), Als Kletterhohe 2 gilt die Differenz
aus Stangenhéhe und Kérperhshe. Die Kletterzeit ¢ wird mit der Stoppuhr ermittelt.
Die MeBlgenauigkeit einer Taschenuhr ist fiir diesen Versuch nicht ausreichend.

Das Produkt aus Korpergewicht und Kletterhshe ergibt die verrichtete Arbeit, ge-

messen in kpm: A—G b
Der Quotient aus diesem Produkt und der Kletterzeit liefert die Leistung, gemessen in
kpm/s: N gj’

4
Leistung umrechnen in kW und in PS!

Bemerkung: Man Wiedérhole den Versuch mehrmals und wahle Schiler dazu aus, die sich
in ihrem Kérpergewicht, ihrer Grofle und ihren Xérperkriften méglichst unterscheiden.

98. Modellversuch zum Pronyschen Zaum [O]

Stufenrolle aus Holz*, Rolle*, Lager-
zapfen*, Federwaage, Hakengewichte*,
Schnur, 2Stative mitMuffen und Klem-
men, 2 Schraubzwingen, Taschenuhr.

Die Stufenrolle gestattet in anschaulicher
Weise die Durchfiihrung eines Modellver-
suches zum Pronyschen Zaum nach Abb, 134,
Die Anordnung stellt einen sogenannten
Seilzaum dar. Die grofle Rolle, auf die ein

beliebiges Fallgewicht G einwirkt, verkorpert E_ %
den Motor, die kleine Rolle, an der der @

Zaum angreift, die Motorachse (Radius r).

Im Ruhezustand ist die durch die Feder- GL

waage angezeigte Kraft P; gleich dem Spann- Abb.134 Modell eines Seilzaumes
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gewicht P. Bei laufendem ,,Motor ist P, > P. Bei n Umdrehungen in ¢ Sekunden
findet man als Leistung :

N=(P,—P)-2xr- %,

gemessen in pem/s bzw. in kpm/s. Zum Bestimmen von ¢ geniigt eine Taschenuhr mit
Sekundenzeiger; # wird durch unmittelbares Auszihlen der Umlidufe ermittelt.
" (Strichmarke beobachten!) '

Bemerkungen:

1. Das Durchhingen der Federwaage wird durch eine wie bei V49 am Stativ befestigte
Schnurschlinge verhindert.

2. P muB so gewahlt werden, dal das Fallgewicht nicht beschleunigt, sondern langsam mit
konstanter Geschwindigkeit absinkt.

3. Man erhalt den Wirkungsgrad n der ,,Maschine‘‘, indem man die gewonnene Arbeit mit der
in gleicher Zeit beim Absinken des Fallgewichts G um die Héhe & verbrauchten Arbeit
vergleicht:

’_(PI—-P)-2RT-'M,
"= Gk ‘

99. Pronyscher Zaum an einer Modelldampfmaschine [0}

Modelldampfmaschine, Federwaage, Hakengewichte*, Schnur, Rolle¥, Lagef-
zapfen*, Stativ mit Muffen und Klemmen, Schraubzwinge, Schublehre, Taschenuhr,

Der in Abb. 135 wiedergegebene Versuch
gleicht in Anlage und Durchfiihrung véllig
dem Modellversuch V 98. Er findet bei den
Schiilern stets Interesse, da es fiir sie reiz-
voll ist, die Leistung der von ihnen zur
Verfiigung gestellten Modelldampfmaschine
zu bestimmen. Zum Feststellen der Dreh-
zahl benutzt man zweckmiBigerweise aku-
stische Zeichen, die von einem an das
Schwungrad gebundenen Papierstreifen durch
Anschlag gegeben werden. Zur Zeitnahme
geniigt eine Taschenuhr mit Sekundenzeiger.
Der Durchmesser der Schnurscheibe, an der
der Seilzaum angreift, wird mit der Schub-

lehre ausgemessen. Abb.135 Seilzaum
an einer Modelldamplimaschine

100. Pronyscher Zaum an einem Elektromotor [ 1]

Elektromotor, Backenbremse aus Holz, Federwaage, 2 Stative mit Muffen und
Klemmen, Drehzahlmesser, Stoppuhr.

Obwohl der Versuch, dessen Anordnung aus Abb. 136 zu ersehen ist, einige Gerite er-
fordert, iiber die die Schule nicht immer verfiigen wird, ist er wegen seiner Eindringlich-
keit und seiner hohen praktischen Bedeutung in diese Sammlung mit aufgenommen
worden. Als Versuchsmaschine geeignet ist jeder Experimentiermotor, wie er im Untex-
~ richt vielfach verwendet wird. Die als Zaum dienende Backenbremse liBt sich aus einer
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etwa 500mm langen Holzleiste und einem
mit zwei Holzschrauben daran befestig-
ten Backenstiick leicht herstellen. Die
Aushéhlung muBl der Motorachse ange-
palt sein. Zum Ermitteln der Zahl n der
Umdrehungen wihrend der Zeit ¢ sind
ein gegen die Achse zu driickender Dreh-
zahlmesger und eine Stoppuhr unerlif3-
lich, wenn man nicht die hier nicht niaher
zu beschreibenden stroboskopischen und
Abb.136 Backenzaum am Elekiromotor akustischen Verfahren (Tonhébebestim-
mung mit Lochsirene) anwenden will.

Bedeutet @ die an der Achse auftretende Reibungskraft, r den Radius der Motorachse,
n, die Drehzahl, d.h. die Zahl der Umdrehungen je Sekunde, so betrigt die Motor-

leistung
N=Q -2xr- n,.

Es sei P die von der Federwaage angezeigte Kraft und a der Hebelarm des Zaumes.
Dann ist im Falle des Gleichgewichts

Q-r=P-a,
- und es ergibt sich
N=P-2xa-n=P -27a- .

Bemerkungen :

1. Durch Einstellen der Stativklemme ist dafiir zu sorgen, daf3 wiahrend des Versuches die
Federwaage senkrecht zur Holzleiste steht.

2. Zwei an ein Stativ geklemmte Holzstiicke dienen als Anschliage, um ein Mitdrehen des
Zaumes zu verhiiten. '







