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Warum lernen wir Physik?

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

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

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

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

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

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



I. Von den Grundeigenschaften der Kirper und vom Messen

ein it bei der beitung

Abb. 1. Die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

inhalt des Korpers.

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

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

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

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

Jeder Korper ist ausgedehnt. Er hesitzt drei
Ausdehnungen.

Héhe

I

|

|

|

| 4

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

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

§ 2. Die gegenseitige Verdringung der Korper

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

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

handen sein.

Wir haben damit eine dritte Grundeigenschaft der Korper kennengelernt.

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

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

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

Wir binden einen Stein an einen

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

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

und senken ihn in einen halb

mit Wasser gefiillten Stand-

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

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

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

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

~urspringlicher
Wasserstand

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

nicht ein. oberfliiche unter dem Glas.

Abb. 7. Das Becherglas als Taucherglocke

Wir kénnen feststellen :

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

3. Versuche und Fragen

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

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

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

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

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

§ 3. Die drei Aggregatzustinde

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

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

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

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

Alle Fliissigkeiten und Gase sind Korper.

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

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

formigen.

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

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

Feste Kdrper haben einen bestimmten Rauminhalt und eine bestimmte Gestalt.

N

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

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

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

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

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

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

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

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

SchlieBlich fliegt der andere Korken mit einem leichten Knall heraus.



Lingenmessungen 15

Abb. 9. Réhre mit Luftfilllung.

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

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

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

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

4. Fragen

—

. Nenne Beispiele fiir feste, fliissige, gasférmige Korper!

o

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

@

In welchem Aggregatzustand lassen sich Werkstoffe am leichtesten
formen?

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

§ 4. Lingenmessungen

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

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

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

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

(2)falsch gegeniiber derTeilungscheinbar
/ ’IJI richtig

Blickrichtungen
(1) richtig

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

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

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

Eine Schriigablesung ruft keinen Fehler hervor. zur Vermeldung von MeBfehlern

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

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

Beispiel:

Die Linge des Tisches betrigt I = 125 cm.

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

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

o

. Schiitze und miB die Liinge a

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

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

. Stelle die Linge a, die Breite b,

die Hohe h eines Ziegelsteines
fest (4 cm)!

. Ermittle die Linge I, die

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

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

—

o

w

2 (6034]

Ubungen :

Abb. 14, T Das BandmaB befindet

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

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

glases, einer Konservenbiichse, eines LitermaBes und anderer zylindri-

scher GefiaBe (mm)!

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

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

Was stellst du fiir % fest?

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

Abb. 15, Ermittlung des Umfanges eines Standzylinders mittels

eines herumgelegten Papierstreifens.

}

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

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

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

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

fache Anlegen des MaBstabes entstehen MeBungenauigkeiten.

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

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

S

=

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

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

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

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

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

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

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

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

1 Benannt nach seinem Erfinder, dem Portugiesen Petrus Nonius (Nuiiez), geb. 1492.



20 Von den Grundeigenschaften der Korper und vom Messen

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

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

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

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

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

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

Ubungen :

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

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

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

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

—

1]

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

. MiB die Langen und Durchmesser verschiedener

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

. Ermittle die Durchmesser einiger Metallbolzen,

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

§ 5. Raummessungen

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

geteilt.

! mensura (lat.) = MaB.

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

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

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

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

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

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

Ubungen :

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

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

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

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

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

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

Ubungen:

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

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

3. Ermittle den Rauminhalt einer Streichholzschachtel!

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

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

Ubungen :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 24 zeigt einen

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

554

Kubikmefer
9 m' f 0
8 © 2
7 3 Q

Hunderter Zehner

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

Ebenso ist jede mit Leuchtgas
versorgte Wohnung mit einem

Elpsr, G tattet. Gib den

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

Vom Gaswerk 2um Verbroucher spiel an!

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

|} Schieverventil monikaartigen Lederbalgen ver-

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

%Kammer
/

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

leitung an.

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

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

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

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

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

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

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

Erforderlich zum Wigen ist eine
Waage. .

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

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

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

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

Abb. 20. O

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

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

Ubungen :

Wige 10 mittelgroBe Kartoffeln und hestimme, wieviel eine Kartoffel

im Durchschnitt wiegt!

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

schnittlich wiegt !

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

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

L

W

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

§ 7. Zeitmessungen

1. Sanduhr und Pendel. Mitunter bedient man sich einer Sanduhr (Abb. 30),
um die zum Kochen von Eiern erforderliche Zeit zu messen. Man nennt
eine Sanduhr deswegen héufig auch Eieruhr. Die abgebildete Sanduhr
laBt sich an die Wand hangen und besteht im wesentlichen aus zwei an
einer drehbaren Leiste angebrachten kleinen, zylindrischen Behaltern. Sie
sind so zusammengeschmolzen, daB sie durch ein enges Rohrchen mit-




























































































































































































































































