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Einleitung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Aufzidhlung simtlicher zum

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

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

Lo
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10.

11.

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

Selbstherstellung empfohlen wird.

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

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

. Zusitzliche Ausfiihrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

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

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

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




1. Mechanik der Fliissigkeiten

1.0. Methodische Bemerkungen

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

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

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

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

Folgende Farbstoffe sind zum Farben von Wasser geeignet :

1. Fuchsin in Brennspiritus: tief dunkelrot.

2. Methylenblau in destilliertem Wasser: dunkelblau.

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

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

5. Eosin in destilliertem Wasser: intensiv rot.

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

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

Grundsitzlich sei an folgendes erinnert:

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

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

5

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

N -
1Pa=l-m—,=1m'1-kg-s z,

Diese Einheit ist wie folgt definiert :

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

Mit befristeter Giiltigkeitsdauer ist auch die Einheit Bar zugelassen.

1 bar = 10°® Pa.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F
7’='I,.—:"Yn-

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

Fo=m-g,
dann erhélt man

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fiil'offnung

Abb. 1.0.6./1
Quecksilbertropfer

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

silber verspritzt werden, so ist es mit Hilfe

eines Pinsels sorgfiltig zu einem gréBeren

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

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

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

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

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

cine dickwandige Stopselflasche mit Kali- W

oder Natronlauge, mit Benzin, Benzol —

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

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

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

zweckmiiBig ist die Verwendung eines von Quecksilber

Durchlaufrohrs, das man am besten immer

betriebsfertig bereithilt. Es besteht im
wesentlichenauseinemetwa 150cm langen

und 4 cm weiten, von einem hoélzernen

Gestell in vertikaler Stellung gehaltenen

Rohr, an das unten ein Rohr mit einer

lichten Weite von etwa 3 mm ange-

schmolzen ist. Dieses ist etwa 12 cm hoch,

S-férmig nach oben gefithrt und endet

mit einem wieder nach unten gebogenen

Schenkel. Unter der nach unten gerich-

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

11. Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber.

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

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

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

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

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

6. Die Vorratsflasche ist stets unter VerschluB zu halten.

7. Fiir Schiilerexperimente darf Quecksilber nicht benutzt werden.

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

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

Glasrohrschacider %

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1, Flussigkeiten mit freier Oberfliche — Verbundene GefiBe

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

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

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

Versuch

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

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

h_ einer Fliissigkeit durch Visieren

Bemerkungen

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

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

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

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

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.1.1.!

Versuch

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

Priifen von Gestalt und Lage

der freien Oberfliche

einer Flissigkeit durch Abtasten

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

1.1.3. Bestdndigkeit des Yolumens beim UmgieBen einer Flissigkeit

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

Methodische Hinweise

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

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

Versuch

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

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

1.1.4. Fliussigkeitsmodelle

1. Becherglas oder Glastrog

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

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

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

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

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

c) Es fehlt am Modell die Eigenbewegung der Molekiile.

Versuch

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

Bemerkung

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

1.1.5. Versuch zum Nachweis der Unverdnderlichkeit
des Wasservolumens

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

Methodische Hinweise

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

2. Vergleiche MHV 1.1.3. und V 1.1.4.1

Versuch

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

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

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

1.1.6. Ausdehnung des Wassers bei Druckabnahme

. Standkolben (500 ml) mit Gummistopfen

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

gefirbtes, abgekochtes Wasser

Luftpumpe mit Teller

. Rezipient

ok to

Methodrischer Hinweis

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

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

Versuch

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

Abb. 1.1.6./1
Nachweis der Volumenelastizitéit

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

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

Bemerkungen

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

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

14.7. Standzylinder mit eingetauchtem Glasrohr als Beispiel
verbundener GefiBe

1. Standzylinder

2. Glasrohr

Methodischer Hinwets

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

Versuch

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

Bemerkung

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

1.1.8. Flussigkeitsstand in zwei durch einen Schlauch
verbundenen Réhren

-

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

2. groBer Glastrichter oder Trichterrohr aus einem Kippschen Apparat

3. Kugelrohr

4. Schlauch
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Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

) UIREHIHTLIL H L HHHH(

b

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

a

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

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

1.1.9. Flussigkeitsstand in einem U-Rohr mit Offnung

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

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

Versuch

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

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

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

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

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

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

Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

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

1.1.11. Modell eines Wasserstandsanzeigers
1

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

4. Glasschale oder Glastrog

5. Schraubhahn

Versuch

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

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

1.1.12. Modell einer GieBkanne

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

Versuch

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

Bemerkungen

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

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

Modell einer GieBkanne, hergestellt aus einer
Abklirflasche

1.1.13. Modell einer Schlauchwaage

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

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

Herstellung des Gerdites

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

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

MeBrohr zum Modell einer Modell einer Schlauchwaage
Schlauchwaage

Versuch

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

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

4
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Bemerkung

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

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

Versuch

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

Abb. 1.1.14./1
Modell einer Kanalwaage

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

Bemerkung
Die Kanalwaage wird als einfaches Nivelliergerit bei Erdarbeiten verwendet.

1.1.15. Modell einer Rohrenlibelle

. Glasrohr (@ 10 mm, Lénge 65 cm)

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

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

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

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

. FeinmeBschraube

SOEPASD ¢k WO
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Methodische Hinwerse

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

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

Herstellen des Libell doll.

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

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

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

Justieren des Modells

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

Bemerkung T

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

eingebaut.

Abb. 1.1.15./2 t@-

Wasserwaage - b
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1.1.16. Modell einer Dosenlibelle

. Glasschale, Kristallisierschale (@ 10 cm)

. Uhrglas (@ etwa 9 cm)

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

. Zirkel, Ausziehtusche

. Réhrenlibelle

® NP G W

Methodischer Hinweris

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

Herstellung des Modells

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

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

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

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

Bemerkung

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

1.21. Vorversuch zur Druckibertragung in einer Fliissigkeit

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

2. zwei gut eingepaBte Korken

3. Holzstab

Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

Abb. 1.2.1./1
Druckiibertragung durch Wasser

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

Bemerkung

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

1.2.2. Aliseitige Druckiibertragung in Fliissigkeiten

Zu Variante a

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

2. Eimer

ul
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Zu Variante b

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

Methodische Hinweise

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

"daB der Druck in allen Richtungen gleich groB ist.

Zur Erklirung dieser Erscheinung kann man die leichte Verschiebbarkeit der

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

Variante a: Nachweis mit der Kugelspritze

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

bar an die Kugel ohne Zwischentuben angeschmolzen.

Abb. 1.2.2./1
Rl

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

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

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

Variante b: Nachweis mit dem Aufbausaiz Aero- und Hydromechanik

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

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

T

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

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

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

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

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

Methodischer Hinweis

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

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

Versuch

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

Fliissigkeithindurchlauftundam  Wassergefillter Gummischlauch mit M ‘
Manometer Schwankungen her-

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

1.2.4. Benutzung eines Manometers zur Anzeige der Gewichtskraft

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

a7



o V1.2.4.

Zu Variante b

Gerite 5. und 6., auBerdem

7. FuBballblase oder Gummiflasche

8. offener Holzkasten mit Uberwurfdeckel zur Aufnahme der Blase

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

Methodischer Hinweis

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

Variante a

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

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

zor Ermittlung der Gewichtskraft benut- Wagsergefillter Fahrradschlauch

zen, wenn man auf empirischem Wege mit angeschlossenem Steigrohr

eine Skale ermittelt. als Mittel zur Druckibertragung
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Bemerkungen

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

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

Variante b

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

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

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

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

Bemerkungen

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

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

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

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

o

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

. Zwei Flaschen (1000 ml)

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

kurzes Glasrohr

drei rechtwinklig gebogene Glasrohren
Verbindungsschlauch (Liénge 1 m)

Druckballon aus Gummi mit Saug- und Druckventil
Quetschhahn

LR X WIS

Methodischer Hinweis

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

Versuchsaufbau

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

Abb. 1.2.5./1
Modellversuch
einer hydraulischen
Druckiibertragung

mit Wasser gefiillt sein und derf keine Luft enthalten. Die eine Flasche, im Bilde
links, erhiilt einen doppelt durchbohrten, die andere einen dreifach durchbohrten
VerschluBstopfen. Beide Flaschen werden mit einem mit gefirbtem Wasser ge-
fiillten offenen Manometer versehen. An die dritte Offnung der rechten Flasche wird

50



Vi @

der Druckballon angeschlossen. In seine Druckleitung wird ein T-Stiick gelegt,
dessen dritter Schenkel durch ein Schlauchstiick und einen Quetschhahn ver-
schlossen wird.

Versuch

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

Bemerkung

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

1.2.6. Modellversuch zur Druckiibertragung

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

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

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

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

5. drei Holzschrauben

6. Stahlkugeln

Methodischer Hinweis

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

Herstellen des Versuchsgerites

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

4* 51



Abb. 1.2.6./1
Holzklotz mit Bohrungen

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

1. Teilversuch: Druckausbreitung in etnem festen Korper

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

Abb. 1.2.6./2
Holzklotz mit verschiebbaren Kolben

2. Teilversuch: Druckausbreitung in einer Fliissighkeit

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

1.2.7. Verschieben einer FlUssigkeitssdule in verbundenen Réhren
mit unterschiedlichem Querschnitt

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

4. Verbindungsschlauch
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Methodischer Hinwets

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

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

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

Versuchsvorbereitung l ’_

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

Senkt man den Kolben um eine kleine schittsfliche

Strecke k;, so steigt das Wasser im

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

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

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

oder

Bemerkungen

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

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

1.28. Ver?leich der Druckkrdfte bei der Druckiibertragung

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

Methodische Hinweise

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

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

3. Zur Variante b vgl. MB 1.0.2.

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

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

Variante a

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

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

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

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

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

F,_F

4 4
oder

P = P,

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

Variante b

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

Abb. 1.2.8./2

Versuchsanordnung zum Vergleich
der Druckkrifte aus Teilen

des Aufbausatzes Aero- und
Hydromechanik

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

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

Zu Variante a

1. GI dell einer hydraulisch
2. Becherglas

Presse

Zu Variante b

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

Modellversuche zur Wirkungsweise hydravlischer Anlagen

2 Riickschlagventile

1 Absperrventil

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

3 T-Verbindungsstiicke 1 Schlauchstiick 22 cm

Zu Variante ¢

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

5.

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

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

Rohrzwischenstiick, méglichst mit Schlaucholiven

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

Methodische Hinweise

1.

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

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

. Zur Variante b vgl. MB 1.0.2.

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

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

heit der Arbeiten erldutern.

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

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

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

Abb. 1.2.9./1
Gl dell einer hydraulischen Presse

Rt s

é

Abb. 1.2.9./2
Versuchsaufbau

Variante b

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

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

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

Variante ¢

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

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

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

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

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

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

angeschlossenen FuBballblase

1.3. Der Schweredruck

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

Zu Variante a
. Hoher Standzylinder

1

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

4. Federklammer

5. Farblosung
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Zu Variante b

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

Methodischer Hinweis

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

Variante a

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

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

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

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

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

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

Variante b

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

LT

Abb. 1.3.1./3
Offenes U-Rohr-

Abb. 1.3.1./4
Zweifach-

Bemerkungen

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

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

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

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

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

Methodische Hinweise

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

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

Beschreibung des Geriites

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

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

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

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

Versuch 1: Abkiingigkeit des Schweredrucks von der Fliissigkeitshohe

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

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

Versuch 2: Vergleich von Bodendruck, Seitendruck und Aufdruck

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

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

Bemerkungen

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

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

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

1. Drucksonde mit Manometer und Zubehsr

dazu gehoren:

a) Drucksonde mit Tauchrohr

b) Halter fiir das Tauchrohr

o) U-Rohr-Manometer

d) Pipette zum Einfiillen der Manometerflissigkeit

e) Verbindungsschlauch

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

. hoher Standzylinder

verschiedene Fliissigkeiten (Spiritus, Kochsalzlésung)

L

- w

Methodische Hinweuse

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

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

Beschreibung des Geriites

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

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

Versuch 1: Abhingigkeit des Schweredrucks
von der Fliissigkeitshohe

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

Man erkennt, daB der Schweredruck in der Fliissigkeit mit zu- -
nehmender Eintauchtiefe zunimmt und daB der Druck der
Fliissigkeitshohe iiber der MeBstelle proportional ist. Drucksonde
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Versuch 2: Abhéngigkeit des Schweredrucks von der Dichte der Fliissigkeit

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

Bemerkungen

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

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

1.3.4. Untersuchung des Bodendrucks mit der Pascalschen Waage

1. Pascalsche Waage mit Zubeho

2. Wigesatz

3. MeBzylinder (250 ml)

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

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.3.!

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

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

Versuch

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

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

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

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

1.3.5. Untersuchung des Bodendrucks mit dem Bodendruckapparat
nach Haldat

1. Bodendruckapparat nach Haldat mit verschiedenen Einsitzen

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

3. Becherglas

4. flache Glasschale

Methodische Hinweise

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

2. Vergleiche MH Nr.3 V 1.34.1

Versuch

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

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

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

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

selbe Manometeranzeige.

Bemerkungen

1.

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

. Beim Umgang mit Quecksilber ist besondere Vorsicht geboten. Vergleiche

MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!

1.3.6. Untersuchung des Bodendrucks mit einem aus Aufbauteilen

zusammengesetzten Bodendruckgert [SE]

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

2. Scheibe aus Leichtmetall 7. Faden, Hahnfett

3. Kraftmesser (10 N) 8. Kochsalzldsung

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

Methodische Hinweise

1.

5%

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

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

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

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

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

Versuchsaufbau

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

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

GlasgefiBe fiir den Nachweis der Bodendruckkraft

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

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

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

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

Form des GefiBes | Volumen der Flissigkeitshohe | Bodendruck- Bodendruck

Flassigkeit kraft

F,
14 h F =1
1 y4 A,

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

Versuch 2: Abhingigkeit der Bodendruckkraft von der Flissigkeitshohe

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

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

Bodendruckkraft | Flissigkeitshthe Bodendruck
F'l Fl

F b + -

in N in cm in N-cem™? in N-cm—?

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

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

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

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

it

h

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

= 0,189 —}I- = konstant.
cm

Py ~h.

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

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

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

Bemerkung

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

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

1.3.7. Nachweis des Seitendrucks mit Hilfe von Spritzdiisen

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

3. kurze Glasrohren mit Spitzen als Spritzdiisen

4. groBe, flache Schale

Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

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

Bemerkungen

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

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

1.3.8. Nachweis des Seitendrucks an einem Standzylinder
mit seitlichem Tubus

. Standzylinder mit seitlichem Tubus

. durchbohrter Gummistopfen

. rechtwinklig gebogenes Glasrohr

. Fluoreszein oder anderer Farbstoff
zum Firben des Wassers

. Becherglas

W -

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

des Seiten drucks

=
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Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

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

1.3.9. Nachweis des Aufdrucks im Innern einer Flissigkeit

Zu Versuch 1

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

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

3. groBer, weiter Standzylinder oder Aquarienglas

4. Bindfaden, Fluoreszein oder anderer Farbstoff

5. Becherglas

Zu Versuch 2

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

Methodischer Hinweis

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

Versuch 1

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

Bemerkung

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

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

gegen den Zylinderrand gepreBt.

Versuch 2

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

74



Vv 1.3.10. o

1.3.10. Untersuchungen am Modell eines Springbrunnens

. Standzylinder oder Flasche mit seitlichem Tubus

. zwei durchbohrte Gummistopfen

. rechtwinklig gebogenes Glasrohrchen

. spitz ausgezogenes Glasrohrchen mit Offnung terschiedlicher Durch
. Gummischlauch

. groBe, flache Schale

. Quetschhahn

N AW

Methodische Hinweise

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

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

Versuch

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

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

1

Abb. 1.3.10./1
v h

ng zur E g eines Springbrunnens

g

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

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

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

Bemerkung

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

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

GroBer, weiter Standzylinder

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

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

Kochsalzldsung

. Brennspiritus

Fluoreszein oder anderer Farbstoff

. VertikalmeBstab oder Lineal mit Millimeterteilung

010 =

b=

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.4.!

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

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

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

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

Versuch

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

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

P = %

oder unter Beriicksichtigung des Newtonschen Grundgesetzes

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

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

s h icht +.

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

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

Bemerkung

Bei der Verwendung brennbarer Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen
zu beachten.

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

Zu Variante a

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

2. hoher Standzylinder

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

4. VertikalmeBstab
oder Lineal mit Millimeterteilung

Zu Variante b

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

Methodische Hinweise

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

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

Variante a

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

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

€z=91‘%-

Fiir die Dichte des Wassers wird g, = 1 g - cm-? eingesetat.

78



V1312 o

iy
!
1
Abb. 1.3.12./1 Abb. 1.3.12./2
Versuchsanordnung Vi h dnung zur Dichtebestimmung
zur Dichtebestimmung des Quecksilbers von Quecksilber oder anderer Fliassigkeiten

mit Hilfe eines U-Rohres

Variante b

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

92=91'%‘:

wird fiir die einzelnen Messungen die jeweilige Dichte errechnet.

Tabelle: Auswertung der Mefergebnisse bei einer Dichiebestimmung

Hohe der Wasser- Hoéhe der

sdule Quecksilbersiule Ay

F‘ {" k,

in mm in mm

115 8,6 13,6

240 17,5 13,7

320 23,5 13,6

381 28 13,6

458 33,6 13,7
Mittelwert 13,6

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

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

. Bei exakten Messungen mu8 auch die Temperatur beriicksichtigt werden.

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

U

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

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

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

Versuch

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

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

Bemerkungen

1. Vgl. MB 1.0.6., Anweisung zum Experimentieren mit Quecksilber!
2. Bei der Verwendung brennbarer Fliissigkeiten sind auch die Brandschutz-
bestimmungen zu beachten.



vV 1.3.14. [ ]

1.3.14. Bestimmung der Dichte von Brennspiritus durch Vergleich
der Saughshen zweier FlUssigkeiten

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

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

etwa 5 cm) mit rundgeschmolzenem Rand
4. Gummischlauch

Methodische Hinweise

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

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

geringer als der duflere Luftdruck p,.
< Pp

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

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

weil auf den freien Fliissigkeitsoberflichen in den Becherglisern der barome-

trische Luftdruck p, lastet.

Aus diesen beiden Gleichungen folgt die Gleichheit der Schweredriicke beider

Fliissigkeitssiulen
P = p, bzw.

nach der Herleitung in V 1.3.11. die Beziehung

_ o h
Q=0 By

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

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

Versuch

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

6 [022122)

Wasser Spiritus

Abb. 1.3.14./1
Versuchsanordnung

zur Bestimmung

der Dichte von Spiritus

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

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

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

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

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

Bemerkungen

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

. Bei exakten Messungen muB auch die Temperatur beriicksichtigt werden.

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

[N )

1.4. Der Auftrieb in Flussigkeiten

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

2. groBes Becherglas

3. Zellglasklebestreifen

Methodischer Hinweis

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

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

1.42. Nachweis des Auftriebs mit einem Kraftmesser

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

Methodischer Hinweis

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

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

Versuch

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

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

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

Zy Variante a Zu Variante b

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

3. Becherglas 6. MeBzylinder (100 ml)

4. MeBschieber
6* 83
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Zu Variante c

Geriite 2. und 5., aulerdem

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

8. kleines Becherglas

ion

Methodische Hinweise

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

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

Flissigheitsoberfliche

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

~n

untergetauchten Quaders wirkenden Druckkrifte

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

Fy=F,—F,

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

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

Auf eine abgegrenzte Fliissigkei ge wirkende Krifte
8 Schwerpunkt

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

E°F

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

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

Variante a

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

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

Fo=yw-V

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

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

Variante b

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 1.4.3./3 zu ersehen. Zuerst fiillt man das
Uberl&ufgeﬁiB, bis ein Teil des Wassers ausflieBt. Dann stellt man den leeren
MeBzylinder unter das AusfluBrohr und bestimmt die Auftriebskraft des Ver-
suchskérpers wie in V 1.4.2. Das von dem Kérper verdringte Wasser wird im MeB-



V 1.43.

zylinder aufgefangen und sein Volumen abgelesen. Wie in der Variante a berechnet
man die Gewichtskraft des verdringten Wassers. Sie stimmt mit der Auftriebskraft
mit guter Annédherung iiberein.

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

mit dem Volumen drischen Metallkérper

des verdringten Wassers und einem zylindrischen GefaB

gleichen Volumens

Variante ¢

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

Bemerkungen

L

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

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

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

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

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

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

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

Zu Variante a Zu Variante b

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

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

3. Spiegelglasplatte oder Fliese 8. breiter Gummistopfen

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

Methodischer Hinweis

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

Variante a

Herstellen des Versuchskorpers

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

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

Abb. 1.4.4./1

Fehlen des Auftriebs
bei einem Korken

a) Herstellen

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

Versuch

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

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

Bemerkung

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

Variante b

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

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

Bemerkung

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

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

1. Balkenwaage mit verkiirzter Waagschale 4. Uberlaufgefa

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

1. Beachte MB 1.0.4.1

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

Versuch

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

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

I |

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

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

Bemerkung

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

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

1. Tafelwaage 6. Uberlaufgefis

2. groBes Becherglas 7. kleiner MeBzylinder ~

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

5. Kraftmesser 9. Faden
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Methodische Hinweise

1. Beachte MB 1.0.4.!

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

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

Versuch

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

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

Abb. 1.4.6./1
$ Vergleich der Auftriebskraft

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

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

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

—

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

Methodischer Hinweis

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

Anfertigen des Versuchsgeriites

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

Abb. 1.4.7./1

Modell der Krone

des Hieron

a) fertiges Gerit, c Ring ous

im Nebenbild

Reiter

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

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

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

Versuch

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

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

1. Kraftmesser

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

3. MeBzylinder (250 ml)

4. Faden

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

Herstellen der Versuchskorper

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

Versuch

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

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

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

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

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

Versuch

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. Balkenwaage mit verkiirzter Waagschale

Becherglas

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

Faden

R

Methodischer Hinweis

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

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

Versuch

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

Aus der Beziehung

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

_mn
e=vy

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

Beispiel fiir die Durchfiihrung eines Experiments:

Masse des Versuchskorpers m=1412¢

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

412g aN
0=gyogy S8 10°

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

Bemerkung

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

Abb. 1.4.10./1

Korper mit einer Hornschalenwaage

Abb. 1.4.10./2

mit Aufhingevorrichtung

Schale einer Hornschalenwaage

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

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

. Kraftmesser (1 N)

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

. zwei Bechergliser

. diinner Draht

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

g

o w0

Methodischer Hinweis

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

Auftriebskraft in der Fliissigkeit

Wichte der Fliissigkeit = Wichte des Wassers - Auftricbokraft im Wasser

einsetzt.

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

fiir die Auftriebskraft in Wasser

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

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

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

Bemerkungen

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

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

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

1. Balkenwaage mit verkiirzter Waagschale 5. zwei Bechergliser

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

4. Kérper aus Glas oder Metall

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

Versuch

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

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

Fyy=Fg =my-g.

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

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

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

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

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

Bemerkung

Bei Arbeiten mit brennbaren Fliissigkeiten sind die Brandschutzbestimmungen zu
beachten.

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

—

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

1
ZT-Reiber
1 ! Reiter

10

1
1 Rei
100 Reiter

X

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

@

Methodischer Hinwers

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

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

Zur Erklirung der Wirkungsweise der Mohrschen Waage kann man die Schiiler

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

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

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

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

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

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

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

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

Versuch

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

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

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

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

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

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

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

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

Beispiel

Erster %—Reiter am Endhaken Anteil am Zahlenwert: 1

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

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

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

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

Bemerkungen

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

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

1.4.14. Vorversuch zur Untersuchung der Schwimmfahigkeit
eines Kérpers

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

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

Versuch 1

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

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

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

Fg> Fy.
Der Stein sinkt im Wasser.

Versuch 2

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

chung
Fr=yu-V

aus dem Volumen des verdringten Wassers berechnet.

Versuch 3

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

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

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

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

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

3. hoher Standzylinder

4. Faden

Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

Fo < F,4.

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

Fq>F,.

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

Fq=F,.

Bemerkungen

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

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

1. GroBes Becherglas

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

3. feinkdrniger, trockener Sand

Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

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

Wechskugel -Holzkugel

Q

feinkomiger
Sand

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

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

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

Bemerkungen
1. Die Dichte der verwendeten Stoffe betrigt
fiir Sand e=17g-cm3,
fiir Wachs ¢e=09g-cm3,
fiir Holz (Rotbuche) p = 1,2g - cm-3,
fiir Eisen ¢e="178g-cm3,

103



(] V 1.4.16.

2. Man kann den Versuch auch in umgekehrter Reihenfolge ausfithren, indem man
alle drei Kugeln auf die Sandoberfliche legt. Beim Schiitteln des Glases sinkt die
Eisenkugel zu Boden, wihrend die Wachs- und die Holzkugel auf dem Sand
,,schwimmen*“‘.

1.4.17. Modellversuch zum Avuftrieb in Flissigkeiten

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

TalNe.

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

1. Vergleiche MB 3.0.1.!

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

3. Auf den Modellcharakter des Experiments ist unbedingt hinzuweisen.

Versuch

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

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

Bemerkungen

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

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

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

1.4.18. Anderung der Gewichiskraft und der Auftriebskraft
einer schwimmenden Kerze

1. Becherglas 2. Kerzenstummel

Methodischer Hinweis
Dieser Versuch ist als Einfiihrungsversuch zur Problemstellung geeignet.

Versuch

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

105



® Vi

1.4.19. Beobachtungen an einem kartesianischen Taucher [SE]

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

4. Faden
Methodische Hinweise

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

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

Versuch

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

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

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

Herstellen eines behelfsmifigen kartesianischen Tauchers

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

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

Abb. 1.4.19./1

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

des Versuches im Wasser empor

Bemerkung

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

1.4.20. Kd!twassersch\;rimmer

1. GroBes Becherglas

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

4. Thermometer

Versuch

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

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

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

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

Methodische Hinweise

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

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

Abb. 1.4.21./1
Schwimmlage

eines Dreikantholzes
a) auf Wasser,

b) auf Salzlésung

Versuch

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

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

2. flache Glasschale

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

Methodische Hinweise

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

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

Versuck

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

Abb. 1.4.22,/1
Schwimmen zweier Metallkugeln auf Quecksilber

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

1.4.23. Schwimmfihigmachen eines nicht schwimmenden festen
Kérpers

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

3. Glastrog

4. Flachzange
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Methodischer Hinweis

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

Variante a: Schwimmfihigmachen durch Verwend hwimmfihiger Korper als
Triger

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

Variante b: Schwimmfikigmacken durch Hohlraumbildung

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

Abb. 1.4.23./1
Durch Hohlraumbildung schwimmfihig gemachtes Blech

1.4.24. Schweben eines Hihnereies in einer Kochsalzlésung [SE]

. Gekochtes Hithnerei

konzentrierte Kochsalzlésung

groBes Becherglas

. Standzylinder

diinnes Holzscheibchen, in den Standzylinder passend ®
. langer Glasstab

S om0

Methodischer Hinweis

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

Versuch

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

1.4.25. Bestimmung der Dichte des Bernsteins im Schwebeverfahren

1. Bernsteinstiick oder Kunstharzstiick 5. Tropfpipette

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

4. Glasstab

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.4.24.!

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

Versuch

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

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

1.4.26. Reagenzglas als Ardometermodell [SE]

1. Reagenzglas 4. Millimeterpapier

2. Bleischrot oder Sand 5. Kochsalzlésung

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

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

Herstellung des Modells

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

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

Versuch

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

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

BOnZE

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

% _h _ ok

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

i 6 —lg-em3. o ——

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

Bemerkung

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

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

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

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 1.4.26.!

Versuch

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

Abb.1.4.27./1
Saureprifer
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Bemerkungen

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

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

oder des Ladungszustands von Bleiakkumulatoren,

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

1.5. Wasserkraftmaschinen
15.14. Beobachtungen am Modell eines oberschldchtigen Wasserrades

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

Methodische Hinweise

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

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

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

4. Vergleiche MB 1.0.5.1

Versuch

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

Bemerkung

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

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

Methodische Hinweise

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

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

Versuch

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

Bemerkung
Vergleiche Bemerkung zu V 1.5.1.1

1.5.3. Beobachtungen am Modell einer Freistrahlturbine
(Peltonturbine)

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

Methodische Hinweise

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

Ay vy =4, v,

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

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

gt 15

&




® Visa

Daraus folgt
v > v,

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

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

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

Versuch

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

Abb. 1.5.3./2
Versuchsanordnung
mit einer Freistrahlturbine

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

Dieses Modell ist auch als Antriebsmodell (Wassermotor) geeignet.

Bemerkung
Vergleiche Bemerkung zu V 1.5.1.!

1.5.4. Beobachtungen am Modell einer Axialturbine

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

Methodische Hinweise

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

116



Visi @

Drehzahlen geeignet. Bei der Kaplanturbine sind die Schaufeln verstellbar und

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

Bei Modellen kann diese charakteristische Eigenschaft kaum dargestellt werden.

Damit Experimente mit derartigen Turbinenmodellen nicht zur Spielerei

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

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

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

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

Abb. 1.54./1

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

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

20.  Methodische Bemerkungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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