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Vorwort

Die Weiterfilhrung der Buchreihe Physikalische Schulversuche
erfuhr dadurch eine lingere Unterbrechung, dafl Rudolf Girke
schwer erkrankte und am 25. Dezember 1952 seiner Krankheit
erlag. Es ist erklirlich, daB der Tod eines so hervorragenden
Padagogen fiir das begonnene Werk nicht ohne Folgen bleiben
konnte. Eine Verzdgerung der Arbeit war unausbleiblich.

Inzwischen ist die Arbeit an dem Buche von einem Autoren-
kollektiv wieder aufgenommen worden; sie wird im alten Sinne
weitergefithrt werden. Dieses Buch ist das erste Ergebnis der
Arbeit des neuen Kollektivs. Eine groBe Zahl hinterlassener Bei-
trige aus der Hand Rudolf Girkes wurden mit aufgenommen.

Dem dritten Teil wird in Kiirze ein weiteres Heft folgen.

Mége das Biichlein wie seine beiden Vorgiinger dazu beitragen,
den Lehrern unserer Schulen bei der Durchfiithrung des Physik-

unterrichtes zu helfe;:l; dann hat es seine Aufgabe erfiillt.

DER HERAUSGEBER
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Einleitung

1. Der nunmehr vorliegende dritte Teil der Physikalischen Schulversuche bildet die
Fortsetzung der beiden ersten Teile des von Rudoli Girke und Georg Sprockhoff be-
gonnenen Gesamtwerkes. Er behandelt in zwel Kapiteln die Mechanik der Fliissig-
keiten und Gase. Das gn sich dazugehérige 3. Kapitel iiber die molekularen Eigen-
schaften der Flussigkeiten und Gase mulite aus technischen und redaktionellen
Griinden abgetrennt werden. Es folgt als vierter Teil der Physikalischen Schulver-
suche und gibt als Anhang einige Ratschlige zur Forderung manueller Fertigkeiten,
die gerade fiir die Durchfithrung von Versuchen zur Mechanik der Fliissigkeiten
und Gase besonders niitzlich sind, wie das Ausfithren von einfachen Glasarbeiten
und das Reinigen von Quecksilber.

Auch die Strémungslehre, die ja ebenfalls zur Mechanik der Fliissigkeiten und
Gase gehort, wurde abgegliedert. Die Versuche zur Strémungslehre einschlieBlich
der flugphysikalischen Versuche bilden den fiinften Teil der Physikalischen Schul-
versuche.

2. Die methodischen Grundsditze, die fiir die beiden ersten Teile des Werkes be-
stimmend waren, und der duflere Aufbau des Buches wurden unverindert bei-
behalten. Eine kleine Anderung tritt insofern ein, als mit der Zahlung der Versuche,
der Paragraphen, der Kapitel neu begonnen wird. Dort, wo auf Versuche der voran-
gehenden Buchteile verwiesen wird, ist der Versuchsnummer zur Kennzeichnung
des Buchteils eine rémische Ziffer vorangesetzt, so etwa V 141,

Wie die beiden ersten Teile der Buchreihe, will auch der dritte Teil kein Lehr-
buch sein. Das Buch wendet sich nicht an Schiiler, sondern an die Physiklehrer
selbst und setzt die Kenntnis der rein physikalischen Zusammenhénge voraus.
Die Aufgabe des Buches ist es lediglich, den Lebrern eine Hilfe bei der Auswahl
und bei der Durchfithrung von Versuchen zu geben. Wer sich dariiber hinaus iiber
diese oder jene physikalischen Zusammenhinge genauer unterrichten will, muf
zu einem der bekannten physikalischen Lehrbiicher greifen. Wo den einzelnen
Versuchsbeschreibungen Ableitungen in Form von Bemerkungen 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 Zahlenbeispiele und mathematische Ableitungen beigefiigt. Insbesondere
dort, wo es sich um das scharfe Unterscheiden der Dichte, der Wichte und der
Dichte- bzw. Wichtezahl handelt, oder wo die mathematischen Uberlegungen einen
Bestandteil der Versuchsdurchfithrung selbst bilden. Auch die vielfach den Ver-
suchsheschreibungen beigefiigten MeBwerttabellen sollen lediglich einen Finger-
zeig geben, wie man das betreffende Naturgesetz, zu dessen Auffindung der Versuch
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Einleitung

dienen soll, unter Bevorzugung des induktiven Unterrichtsverfahrens aus den Ver-
suchsergebnissen herleitet. Selbstverstindlich brauchen die im Unterricht ge-
fundenen MeBwerte keineswegs mit den als Beispiel angefithrten Werten iiberein-
zustimmen. Sie richten sich ganz nach den 6rtlichen Versuchsbedingungen. Im
iibrigen aber sind die im Buch angegebenen Werte an keiner Stelle kiinstlich zu-

rechtgemachte Zahlen. Sie sind simtlich aus durchgefiihrten Versuchsreiben er-
wachsen.

3. Auch in diesem Buche wird jedes Kapitel durch einen Paragraphen Metho-
dische Bemerkungen eingeleitet. In diesen Paragraphen wird aber auf allgemeine
methodische Fragen nicht eingegangen, da dies nicht die Aufgabe dieses Buches
ist, sondern in ein besonderes methodisches Handbuch gehért. Die methodischen
Bemerkungen dieses Buches beziehen sich vielmehr auf die in dem betrefienden
Kapitel behandelten Versuche. Sie geben Hinweise aligemeiner Art, die fiir das
Gelingen der Versuche zu beachten mind und dem unterrichtenden Lehrer bei der
Durchfithrung der Versuche niitzlich sein kénnen. *

4, Wie die vorangehenden Teile will auch dieses Buch seinen Benutzern nicht
einen ganz bestimmten methodischen Gang anfzwingen. Im aligemeinen wird man
dem induktiven Unterrichtsverfahren, und zwar anf der Grundschule in noch héherem
MaBe als auf der Oberschule, den Vorzug geben. Dies ist schon darin begriindet,
daB das induktive Unterrichtsverfahren im allgemeinen am besten die Art und
Weise wiedergibt, wie die Wissenschaft selbst zu ihrem Ziele gelangt ist. Doch
wire es zweifellos falsch, wenn das Buch seinen Lesern in methodischer Hinsicht
bindende Vorschriften machen wollte.

Dieser Gedanke kommt schon dadurch zom Ausdruck, daf das Buch nicht nach
methodischen, sondern nach systematischen Gesichtspunkten gegliedert ist. An-
dererseits ist aber auch die systematische Bindung keineswegs als starr zu be-
zeichnen. Die einzelnen Versuche sind in zwangloser Weise nach sachlich zusammen-
hingenden Stoffgebieten geordnet. Die Reihenfolge der Paragraphen und damit
der Stofigruppen muB sich keineswegs mit der Reihenfolge der Stofigebiete im
Lehrplan oder mit der Folge der Unterrichtseinheiten decken. Ts mufl den Physik-
lehrern iiberlassen werden, aus den nach rein sachlichen Gesichtspunkten zu-
sammengestellten Versuchsgruppen die methodisch zweckmifligste Auswahl zu
treffen.

Damit biingt noch eine andere Uberlegung eng zusammen. Das Buch bietet zu
jeder Unterrichtseinheit weit mehr Versuche, als man etwa im Unterricht bringen
konnte. Wenn das Buch diesen Weg beschreitet, so geschieht es deshalb, um den
Lehrern viele Versuchsméglichkeiten zu bieten, aus denen sie die Versuche aus-
wihlen miissen, die sich je nach den &rtlichen Verhiltnissen am besten fiir den
Unterricht eignen. Die Ausstattung der Sammlung wird dabei jeweils von ausschlag-
gebender Bedeutung sein. Auf keinen Fall soll sich ein Benutzer des Buches von der
falschen Vorstellung leiten lassen, als miite er seinen Schiilern mdglichst alle
beschriebenen Versuche zeigen. Wenige, wirklich gut durchgeftihrte und von den
Schitlern in allen Einzelheiten verstandene Versuche sind methodisch wirkungs-
voller als eine Fiille halbverstandener und mit unzureichenden Mitteln ausgefiihrter
Versuche. Am sichersten erreicht man das Lehrziel, wenn man die Schiiler an der
Durchfithrung der Versuche teilnehmen 1a5t.
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Einleitung 3

5. Bei der Auswahl und der Beschreibung der Versuche waren die Verfasser
darauf bedacht, in erster Linie solche Versuche zu bringen, bei denen sich die Ver-
suchsanordnungen unter Verwendung einfacher Glasteile und anderer im allgemeinen
in den Schulen vorhandener Ausriistungsgegenstinde unter Zuhilfenahme von
Stativteilen zusammenstellen lassen. Dem Gedanken der Durchfithrung von Ver-
suchen unter Verwendung von Aufbauteilen wird weitgehend Rechnung getragen.
Selbstverstindlich miissen fiir wichtige Einzelversuche bestimmte gute Sondergerite
vorhanden sein. Dazu gehéren in erster Linie eine fiir hydrostatische Versuche
brauchbare Waage und eine gute Luftpumpe.

Grofter Wert wurde auf die Darbietung von ganz einfachen Versuchen {Vor-
versuchen) und von Freihandversuchen gelegt, wenn sie im Buch als solehe auch
nicht immer besonders bezeichnet sind. Gerade diese Versuche sind besonders
dazu geeigpet, die Schiiler zum eigenen Experimentieren anzuregen und sie zur
kritischen Naturbetrachtung zu erziehen. Auch guten Modellversuchen ist im
Buche Raum gegeben; hingewiesen sei insbesondere auf V 4, V 20, V 55, V 83.

6. Der Rahmen des Buches wiire zu eng gesteckt, wenn es sich lediglich auf die
Beschreibung von Versuchsdurchfithrungen beschrinken wiirde. Alles was zur
experimentellen Gestaltung des Unterrichts férderlich ist, gehort in dieses Buch. Des-
halb ist auch in bescheidenem Umfange der Beu von Modellen mit aufgenommen.
Die Modellbeschreibungen sind so gehalten, da die Modelle von den Schiilern
unter Anleitung ihres Lehrers hergestellt werden konnen. Die Modelle sollten
deshalb in erster Linie in etwa bestehenden Schiilerarbeitsgemeinschaften an-
gefertigt werden. Die Schiiler lernen dabei nicht nur die physikalischen Zusammen-
hiinge besser verstehen, sondern haben noch in der Entwicklung manueller Fertig-
keiten einen Gewinn, was im Hinblick auf den Gedanken der polytechnischen
Bildung zweifellos von hohem Wert ist.

Zur Vermeidung einer unnotigen Komp11z1erung in der Gliederung des Buches
gsind die Modellbeschreibungen nicht in besonderen Abschnitten untergebracht,
sondern in die Paragraphen mit eingegliedert, in die sie nach den Sachzusammen-
hingen hineingehoren. Sie sind, wie die Versuche, mit einer laufenden V-Nummer
versehen, Das gilt auch fiir Anweisungen allgemeiner Art, die das Buch fiir den
Gebrauch von Luftpumpen vorsieht.

7. Damit die Benutzung des Buches den Lesern erleichtert wird, die nicht im
Besitz der schon vorher erschienenen Buchteile sind, sei noch einmal auf folgende
Einzelheiten hingewiesen:

1. Jeder Versuch ist in sich abgeschlossen dargestellt; er ist mit einer
laufenden Nummer versehen.

2. Die der Versuchsiiberschrift in eckigen Klammern beigefiigten Zeichen
bringen zum Ausdruck, fiir welche Schulart der Versuch vorzugsweise
geeignet ist. Es bedeuten

[G] fiir die Grundschule geeignet,

[O] fiir die Oberschule, aber auch fiir die Berufsschule geeignet,
[G, O] fiir Grund- und Oberschulen geeignet,

[0] fir Schiileriibungen geeignet.

3. Jede Versuchsbeschreibung wird durch eine Aufzihlung der benutzten
Geriite und Werkstoffe eingeleitet.
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. Ausfithrungen, die die eigentliche Versuchsdurchfithrung nicht be-
treffen oder iiber sie hinausgehen, sind als Bemerkungen in Klein-
druck beigefiigt.

. Hinweise auf andere Versuche werden durch das Zeichen V mit darauf-
folgender Versuchsnummer gegeben. Zum Beispiel: V 27, V 141,

. Bei Hinweisen auf methodische Bemerkungen ist das Zeichen MB
unter Beifiigung der Seitenzahl angegeben, zum Beispiel: MB, S. 26.

. In Anlehnung an das in der Technik iibliche Verfahren werden simt-
liche Abmessungen von Gerdten (Léngen, Breiten, Hohen, Durch-
messer U. #.) im Text wie in den Abbildungen in Millimeter angegeben.
Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daBl die meisten
angegebenen Abmessungswerte nur Richtzahlen darstellen.



ERSTES KAPITEL

Mechanik der Fliissigkeiten

§1. METHODISCHE BEMERKUNGEN

1. Bei der Behandlung der Fliissigkeitseigenschaften empfiehlt es sich, von
Fliissigkeiten mit freier Oberfliche auszugehen. Nachdem diese bei einer ruhenden
Fliissigkeit als horizontale Ebene erkannt ist, lassen sich ungezwungen die Er-
scheinungen an verbundenen Gefiflen verstindlich machen, ohne daB man zunichst
auf den Zusammenhang mit dem Schweredruck eingeht. Man kann an zahlreichen
Beispielen zeigen, dall verbundene Gefifle als ein einziges zusammenhidngendes
GefiB aufgefallt werden koénnen. Um die Erscheinungen nicht zu komplizieren,
wird man die Versuchsanordnungen am Anfang so wihlen, daB keine stérenden
Kapillarwirkungen auftreten.

Zur Demonstration des Gesetzes der verbundenen Gefifle wurde frither oft ein
Gerit benutzt, bei dem mehrere Glasrhren verschiedener Gestalt an eine Réhre
angeschmolzen waren. Diese Ausfithrungsform ist wegen ithrer Starrheit nicht zu
empfehlen. Demgegeniiber haben die unter V7, V8, V9, V10 vorgeschlagenen
Versuchsanordnungen den Vorzug der Beweglichkeit und lassen sich ohne Schwierig-
geiten abindern. Sie erleichtern dadurch das Verstindnis der Anwendungen ver-
bundener Gefile.

Zur Erhohung der Anschaulichkeit ist es zu emipfehlen, bei Schauversuchen
mit Wasser, wenn irgend angéngig, gefdrbtes Wasser zu verwenden. Wegen der
Selbstverstindlichkeit dieser MaBnahme ist sie im Buch nur in einigen besonders
dringlichen Fillen erwéhnt. Man benutzt zum Firben von Wasser wegen seiner
starken Farbekraft oft Kaliumpermanganat, da wenige Kristallsplitterchen dieses
Salzes geniigen, um einen ganzen Bimer Wasser intensiv rot zu firben. Doch ist
Vorsicht beim Verwenden von Kaliumpermanganatldsung in engen, schwer zuging-
lichen GefiiBen geboten. Bei lingerem Gebrauch dieser Losung scheidet sich aus ithr
infolge Reduktion etwas Mangandioxyd ab, das die Gefdliwand gchwach braun
farbt und schwer zu beseitigen ist.

Zum Firben von Wasser sind folgende Farbstoffe gut geeignet, von denen man
immer kleine Mengen in alkoholischer oder wéBriger Losung bereithalte:

1. Fuchsin in Alkohol (Brennspiritus): tief dunkelrot. Wenige Tropfen
dieser Losung firben einen Liter Wasser.

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. Geringe Mengén dieser Losung firben gréBere Mengen Wasser.

5. Drachenblut, ein tropisches Harz: rot. Geeignet zum Firben von
Benzin, Petroleum, Benzol.
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2. Besondere Sorgfalt ist auf die Kldrung des Begriffs hydrostatischer Druck zu
verwenden. Von Anfang an ist zwischen der Kraft und dem Druck scharf zu unter-
scheiden. Diese beiden Begriffe treten bereits in der Mechanik fester Korper auf.
Bei der Behandlung der Fliissigkeiten wird man auf die Ahnlichkeiten und das
unterschiedliche Verhalten von festen Koérpern und Flissigkeiten ausfihrlich
eingehen und auch Modellversuche heranziehen (vgl. V 20). Grundsitzlich sei an
folgendes erinnert:

Wenn auf ein Flichenstiick F an der Oberfliche eines festen Korpers in Richtung
auf den Karper hin eine Kraft einwirkt, dann heifit die senkrecht zur Flache wir-
kende Komponente P dieser Kraft die Druckkraft. Die in der Richtung der Fliche
wirkende Komponente @ der urspriinglichen Kraft ist die Schubkraft. Die auf die

Flicheneinheit bezogene Druckkraft, mithin der Quotient %, wird als Druck p
definiert: P

| P=F
Als Druckeinheit wird bei rein physikalischen Messungen meist die physikalische
Atmosphdre (Atm) verwendet:

1 Atm 2 760 Torr & 1013 mb.

Die technische Einheit des Druckes ist ein Kilopond je Quadratzentimeter oder
eine technische Aimosphire (at):

1kp-cm™2==1 at.

Der so definierte Druck ist eine gerichtete GrofBe; er hat dieselbe Richtung wie
die Kraft selbst.

Bei einem festen Kérper macht sich die Wirkung einer Druckkraft nur in der
Richtung dieser Xraft bemerkbar. Schligt man zum Beispiel mit einem Hammer
einen Nagel in ein Brett, so spiirt die den Nagel haltende Hand keinerlei Ein-
witkung, wihrend in der Schlagrichtung eine grofle Kraft iibertragen wird (vgl.
V 20).

LaBt man auf eine allseitig abgeschlossene Fliissigkeit mittels eines Kolbens eine
Kraft P einwirken, so kann man fiir die an die Fliissigkeit grenzende Kolbenfliche

F einen Druck p =.—§; definieren, der senkrecht zur Fliche wirkt und in die Fliissig-

keit hinein gerichtet ist. Man bezeichnet diesen Druck als Kolbendruck.

Versuche mit Fliissigkeiten zeigen (§3), daB sich eine eingeschlossene Fliissig-
keit ganz anders verhilt als ein fester Korper, da beim Hineindriicken eines Kolbens
an ‘allen Stellen der Wandung Druckkrifte auftreten; Schubkrifte werden dabei
nicht wirksam.

Bestimmt man an beliebigen Stellen der Wand die auf die Flacheneinheit bezogene
Kraft, den Wanddruck, so findet man, da8 er an allen Stellen der Wandung die-
selbe GréBe hat wie der durch den Kolben aufgeprigte Druck p. Der an der Kolben-
fliche erzeugte Druck ist durch die Fliissigkeit von Molekiil zu Molekiil nach allen
Richtungen in gleicher Stirke iibertragen worden. Man kommt zu der Einsicht,
daB unter den gegebenen Versuchsbedingungen an jeder Stelle im Innern der
Flissigkeit nach jeder beliebigen Richtung hin der gleiche Druck herrscht. Er hat
dieselbe GroBe wie der der Flissigkeit von auBen aufgeprigte Kolbendruck und
kann an jeder Stelle der Gefdlwand senkrecht zur Wand festgestellt werden.
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3. Auch bei einer ruhenden, von einer freien Oberfliche begrenzten Fliissigkeit,
auf die lediglich die Schwerkraft einwirkt, kann man an den GefiBwinden Druck-
krifte nachweisen, die senkrecht zur Wand gerichtet sind (V 32, V 33). Der Quo-
tient aus der Druckkraft und der gedriickten Fliche ergibt dann den Wanddruck
in den besonderen Wirkungsformen des Bodendrucks, des Seitendrucks und des
Aufdrucks. Der Wanddruck einer Flissigkeit ist wie der Druck bei einem festen
Korper eine gerichtete Grofe.

Es zeigt sich, daf} bei waagerechter Bodenfliche der Bodendruck an allen Stellen
des Bodens den gleichen Wert hat. Der Seitendruck ist proportional der mittleren
Hohe der Fliissigkeitsoberfliche iiber der untersuchten Stelle. Ein Aufdruck wird
wirksam an allen Stellen der GefaBwand, die die Fliissigkelt von oben her begrenzen.
Sofern eine solche Fliche waagerecht liegt, ist der Aufdruck entsprechend dem
Bodendruck an allen Stellen der Begrenzungsfliche gleich grof.

Da der Bodendruck, der Seitendruck und der Aufdruck durch die Schwere der

Fliissigkeit verursacht werden, bezeichnet man diese Druckarten auch als Schwere-
druck,

Wiihrend bei einer allseitig eingeschlossenen und einem Kolbendruck ausgesetzten
Fliissigkeit der Zustand im Innern nicht ohne weiteres veranschaulicht werden
kann, ist bei einer Wliissigkeit mit freier Oberfliche das Innere leicht zugénglich.
Der dort herrschende Druckzustand 18t sich ohne Schwierigkeiten unmittelbar
veranschaulichen. Man verwendet zu diesem Zwecke Drucksonden verschiedener
Ausfithrung (V 26,V 27,V 28). Mit Hilfe derartiger Drucksonden kann man an jeder
Stelle im Innern Krifte und dementsprechend einen Druck pachweisen. Dieser
hat aber nicht wie der Wanddruck eine bevorzugte Richtung, sondern macht sich
an jeder beliebigen MeBstelle nach allen Seiten hin in gleicher Stirke bemerkbar.
Der Druck im Innern hat in jeder horizontal durch die Fliissigkeit gelegten Ebene
den gleichen Wert wie der Wanddruck in derselben Tiefe und ist im ibrigen pro-
portional der mittleren Hohe der Fliissigkeitsoberflache iber der MeBstelle.

Da bei keinem Versuch die Schwerkraft ausgeschaltet werden kann, so herrscht
im Innern einer allseitig eingeschlossenen und einem Kolbendruck ausgesetzten
Flussigkeit ein Druckzustand, der sich aus Kolbendruck und Schweredruck zu-
sammensetzt. Man nennt ihn den hydrostatischen Druck. Dieser hat keine bevorzugte
Richtung. Will man ibn nachweisen, so mu8 man an der Mefstelle durch eine

geeignete Versuchsanordnung eine nach irgend einer Richtung hin bewegliche
Wand schaflen.

Bei Fliissigkeiten mit freier Oberfliche entfallt der Kolbendruck. In diesem Falle
ist der hydrostatische Druck gleich dem Schweredruck.

Aus methodischen Griinden wird man bei der ersten Erdrterung des Flitssigkeits-
druckes solche Versuche an den Anfang stellen, bei depen es sich vorzugsweise
um den Kolbendruck handelt, wie es zum Beispiel bei der Kugelspritze und der
hydraulischen Presse der Fall ist.

Es ist eine erhebliche Schwierigkeit fiir den Schulunterricht, daB das Wort
Druck nicht in allen begrifilichen Zusammensetzungen denselben anschaulichen
Sinn hat. Der Wanddruck (als Bodendruck, Seitendruck und Aufdruck) ist eine
gerichtete GréBe, der hydrostatische Druck dagegen nicht. Dieser Begriff kenn-
zeichnet den Zustend im Innern einer Fliissigkeit und besagt, daB man an jeder
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Stelle im Innern nach jeder beliebigen Richtung hin Druckkrifte auslosen kann.
Man konnte daran denken, fiir diesen Zustand im Innern einer Fliissigkeit eine
Bezeichnung zu verwenden, in der das Wort Druck nicht vorkommt, denn mib
diesem Begriff ist schon vom festen Korper her zwangsldufig die Vorstellung einer
bestimmten Richtung verbunden. Geeignet wiire etwa die Bezeichnung hydro-
statische Spannung. Fs kann aber nicht die Aufgabe dieses Buches sein, in der
Begrifisbildung grundsitzlich nene Wege zu gehen. Die Hauptsache ist, dafl die
Schiiler von den Eigenschaften der Fliissigkeiten eine klare Vorstellung gewinnen,
Wir werden in diesem Buche den Ausdruck Druckzustand verwenden, um hervor-
zuheben, daB der hydrostatische Druck keine bestimmte Richtung hat.

Dabei ist es fiir dasVerstindnis sehr férderlich, die Dimension des hydrostatischen
Druckes in eine geeignete Form zu bringen. Dazu fithrt folgende Uberlegung:

Der hydrostatische Druck wird durch die auf die Flache von 1cm? ausge-
iibte Druckkraft gemessen. Er hat daher wie der Wanddruck die Dimension
[Kraft| Flicke] ~ [K . I"%]. Frweitert man diesen Quotienten mit der Dimension
[Lénge] = [1], so nimmt die Dimension des hydrostatischen Druckes die Form an:

[K-12]=[K-1.172.I7Y]= [K . I. I"3] = [Energie/ Volumen).

Der hydrostatische Druck hat daher formal dieselbe Dimension wie die Energie-
dichte. '

Eine derartige Uberlegung erleichtert das Verstindnis des hydrostatischen
Druckes und leistet Vorarbeit fiir die Erklirung der spiter zu besprechenden
Druckzustinde in strémenden Fliissigkeiten.

4. Bine wichtige Aufgabe des Unterrichtes in der Hydrostatik ist die Vermittlung
der Erkenntnis, daB die von einer Fliissigkeit auf den Boden ausgeiibte Kraft
zwar von der GroSe der Bodenfliche und der Flissigkeitshohe abhéngt, dagegen
von der GefiBform unabhiingig ist. AuBerdem wird die GroBe dieser Kraft durch
die Wichte der Flissigkeit mitbestimms. Den Kernpunkt dieses Stoffgebietes bildet
das hydrostatische Paradozon. Es gehdrt zu den unabdingbaren Forderungen des
Unterrichts, daB den Schiilern die Erscheinungen des hydrostatischen Paradoxons
in iiberzeugender Weise experimentell vermittelt werden. Dazu dienen die Boden-
druckgeréte, die in den Schulen in mannigfacher Form vorhanden sind.

Das bekannteste dieser Gerite ist die Pascalsche Waage, bei der eine den Boden
des VersuchsgefiBes bildende Platte von einem Waagebalken getragen und durch
die auf der Waagschale befindlichen Gewichtsstiicke gegen den Gefifrand gedrickt
wird. Das Fliissigkeitsniveau im Versuchsgefd wird durch einen verschiebbaren
Zeiger markiert und die Fliissigkeitshthe an einer Hohenskala abgelesen. Leider
befriedigt die Pascalsche Waage experimentell meist nur wenig. Der Austritt des
Wassers ist bei den meisten Geriiten dieser Art micht genau fixiert. Er beginnt
héufig schon weit vor dem Eintritt des Kriftegleichgewichts. Der Versuch wirkt
infolgedessen nicht iiberzeugend.

Eine Verbesserung der Konstruktion stellt eine Ausfiihrungsform dar, bei der
die VersuchsgefiBe auf einem Zylinder aufsitzen. In ihm ist ein Kolben leicht
verschiebbar angeordnet, der gegen die Zylinderwand durch einen Quecksilberring
gut abgedichtet ist. Die gegen den Boden gerichtete Kraft wird bei diesern Gerdt
auf eine Zéigerwaage libertragen.
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Bei anderen Bodendruckgerdten ist die abhebbare Bodenplatte durch eine Gummi-
membran ersetzt, die gegen eine Zeigerwaage wirkt. Sie arbeiten recht befriedigend,
haben aber den Nachteil, dal die Gummimembran allméhlich erhirtet und briichig
wird und infolgedessen ofter ausgewechselt werden muB.

Eine besonders einfache Form der Bodendruckgerite ist die von Haldat an-
gegebene. Bei ihr dient ein mit Quecksilber gefiilltes Manometer als Druckanzeiger.
Der Umstand, dall zur Herleitung des Bodendruckgesetzes ein Fliissigkeitsmano-
meter verwendet wird, obwohl dessen Wirkungsweise erst aus den Druckgesetzen
heraus erklirt werden kann, braucht in methodischer Hinsicht keine Bedenken
zu erregen. Das Manometer dient beim Versuch lediglich als Anzeigegeréit, 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, wogegen niemand einen Einwand erheben wird.

Alle genannten Bodendruckgerite haben den Nachteil, dal sie als Einzelgeriite
fiir einen Versuch angeschafit werden miissen. Das Bestreben, auch die so wichtigen
Bodendruckversuche mit Hilfe von Aufbaugeriten durchzufithren, veranlafite die
Verfagser zur Erprobung des in V 31 beschriebenen Versuches. Er ermdglicht es in
denkbar einfacher Weise, aus Aufbauteilen ein Bodendruckgerit zusammen-
zustellen, das die Erscheinungen des hydrostatischen Paradoxons nicht nur quali-
tativ zu zeigen gestattet, sondern auch die quantitative Herleitung des Bodendruck-
gesetzes zulaBt.

Zu beachten ist, dafl alle sogenannten Bodendruckgerite im Grunde nicht den
Bodendruck selbst, sondern die gegen den Boden wirkenden Druckkrifte
untersuchen. Die mit Hilfe dieser Geridte gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich
stets auf die gegen die Bodenplatte wirkenden Krifte. Das Bodendruckgesetz selbst
wird daraus erst durch Abstraktion gefunden. Man darf bei der Benutzung der
Bodendruckgerite die Schiiler iiber diesen Umstand nicht im unklaren lassen.

5. Bei Auftriebsbestimmungen in Fliissigkeiten ist das Wigen von Kérpern er-
forderlich, die in die Fliissigkeiten eintauchen. Der unter der Waagschale befindliche
Raum muB dabei fiir die Durchfithrung des Versuchs zur Verfiigung stehen. Am
besten eignet sich fiir die Durchfithrung solcher Versuche eine Hebelwaage, bei
der sich die Gabel mit dem Lager des Balkens in beliebiger Hohe an einem Stativ-
stab einstellen lift, denn bei einer solchen Waage kann man die Héhenstellung
der Waagschale in einfachster Weise der Versuchsanordnung anpassen. Doch kann
“man statt dessen ebensogut eine Waage mit ungleich langen Schalen oder eine
Waage mit einer fiberbriickten Schale verwenden (Abb. 10/1). Nicht minder brauch-
bar sind einfache Hornschalenwaagen, sofern man sie mit einer Aufhéngevorrichtung
fir die anzuhingenden Korper versieht. Im Buch werden alle Waagen der be-

.schriebenen Art, die fiir die Durchfiihrung von hydrostatischen Versuchen geeignet
gind, kurz als hydrostatische Waagen bezeichnet.

Zur Bestitigung des archimedischen Prinzips wird hiufig ein zylindrischer Tauch-
korper verwendet, der an einen Hohlkérper mit genau entsprechender Hohlung
gehiingt werden kann und in Wasser eintaucht. Der Auftrieb kann dann durch
Fiillung des Hohlraums mit Wasser ausgeglichen werden. Der Versuch mit einem
solchen Gerdt ist aber nicht zu empfehlen. Er ist nicht exakt durchfiithrbar, da

2 [02003-1]
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a) Waage mit verstellbarem Lager b) Waage mit verkiirzier ¢) Waage mit iiberbriickier
Waagschale Waagschale

Abb. 10/1, Waagen zur Durchfithrung hydrostatischer Versuche — Hydrostatische Waagen

das Volumen des eingefiillten Wassers infolge der Oberflichenspannung auch gréfier
als das Volumen des Hohlraums sein kann. Es sind im Buche Versuche angegeben,
die das Ziel mit einfacheren Hilfsmitteln einwandfrei erreichen (V 42, V43, V 44).

Auf das Bestimmen der Wichte und der Dichte und ihre begriffliche Unterscheidung
ist besonderer Wert zu legen. Die Wichte und die Dichte sind dimensionierte Gréfen
und sind streng -voneinander zu unterscheiden, obwohl sie zahlenmiBig fast genau
tibereinstimmen. Der Begriff der Wichte ist an das Gewicht, der Begriff der Dichte
an die Masse gebunden. Infolgedessen handelt es sich bei allen Berechnungen, die
auf eciner Gewichtsermittlung beruhen, um Wichtebestimmungen. Dies ist ins-
besondere bei allen Auftriebsuntersuchungen der Fall. Daher wird im Buch bei
diesen Versuchen stets von Bestimmungen der Wichte gesprochen. Allerdings
schlieBen sie die Dichtebestimmungen mit ein, worauf in V 36, Bemerkung 2, be-
sonders hingewiesen wird. Dessen unbeschadet wird man sich aber in der Grund-
schule zur Vermeidung von begrifflichen Verwechslungén ausschliefilich auf die
Wichte beschrinken. In der Oberschule dagegen ist eine Parallelbehandlung beider
Begrific angebracht. Bemerkung 3 des V 36 zeigt eine Mdoglichkeit, wie man unter
Zugrundelegung des Newtonschen Krafigesetzes auch unmittelbar zum Dichtebegrift
gelangen kann, ohne den Umweg iiber die Wichte zu machen.

6. Es gehort zu den selbstverstindlichen Forderungen an einen methodisch gut
angelegten Unterricht, daB auch die Einfithrung in die fiir die polytechnische Bildung
so wichtigen Wasserkraftmaschinen nach Méglichkeit experimentell an Hand von
Modellen erfolgt und sich nicht allein auf das Vorzeigen von Zeichnungen be-
schrinkt. BEs werden fiir diesen Zweck von der Lehrmittelindustrie Modelle ver-
schiedener Art zur Verfigung gestellt. Aus Blech gefertigte Modelle von ober-
schlichtigen und unterschlichtigen Wasserriadern sind in vielen Schulen vorhanden.
Auch einfache aus Metall und Glas gefertigte Turbinenmodelle, die an die Wasser-
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Abb. 11/1. Modell einer Freistrahlturbine

leitung angeschlossen werden, sind hier und da
anzutreffen. Meist handelt es sich dabei pm
Modelle einer Freistrahlturbine (Pelton-T}lln—
bine — Abb. 11/1) und einer Reaktionsturbine
(Abb.11/2). Wo solche Modelle fehlen, solite man
sie durch Schiiler in technischen Arbeitsgemein-
schaften selbst anfertigen lassen. Einige Sperr-

holztafeln oder anderegdi'mne Holzsche%benpu_nd Abbit;;lﬁioﬂ?gﬁ?ine:ner
etwas Blech, wobei sich Konservendosenblech

gut verwenden lafit, bilden die leicht zu beschafienden Werkstoffe. In § 6 sind
einige Anleitungen zum Bau solcher Modelle gegeben. Doch wollen die Anweisungen
nur als Vorschliige aufgefaBt sein, die sich allerdings bew&hrt haben. Selbstverstind-
lich besteht durchaus die Moglichkeit, diese Vorschldge noch nach manchen Rich-
tungen hin abzuindern und zu verbessern. Der eigenen Initiative ist dabel ein
weiter Spielraum gelassen.

§2. FLUSSIGKEITEN MIT FREIER OBERFLACHE --
VERBUNDENE GEFASSE

1. Priifen von Gestalt und Lage der freien Oberfliiche einer Fliissigkeit durch
Visieren [G — U}

GroBes Becherglas oder Glastrog (Aquarienglas), Unterlegklotz, Stativ,
Federklammer.

Ein groBes Becherglas oder ein Glastrog (Aquarienglag) wird auf eine waage-
rechte Tischplatte gestellt und mit Wasser gefiillt. Man vislert genau iiber,die
Oberfliche des Wassers und markiert die Blickrichtung durch eine Federklammer,
die man an den Stab eines auf den Tisch gestellten Stativs klemmt. Es empfiehlt
sich, den oberen Rand der Federklammer auf die Wasseroberfliche einzustellen.
Bei einer Wiederholung des Versuchs in einer beliebigen anderen Blickrichtung
behilt die Federklammer ihre Hohenlage bei. Die Wasseroberfliche ist demnach

2%
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der Tischplatte parallel,
sie ist eine Ebene. Dabei
ist vorausgesetzt, dal die
Tischplatte selbst waage-
recht steht.

Stellt man das Glas-
gefil durch einen unter-
geStthen Holzklotz Abb. 12/1. Priifen von Gestaly und Lage der freien Oherfliche einer
Schl‘ﬁ.g, 30 zeigt ein ent- Flijesigkeit durch Visieren
sprechender Versuch wic- |
der die waagerechte Lage der Oberfliche des Wassers (Abb. 12/1).

Bemerkung: Die waagerechte Lage der Tischplatte kann hier mit einer Wasserwaage nicht
gepriift werden. Denn bei ihr wird als Hilfsmitte] Wasser verwendet, dessen Eigenschaften
aber erst untersucht werden sollen. Die Priifung erfolgt in primitiver Weise mittels einer
Kugel. Die Tischplatte ist waagerecht, wenn eine an beliebiger Stelle aufgelegte Kugel nicht
fortrollt.

2. Priifen von Gestalt und Lage der freien Oberfliche einer Fliissigkeit durch
Abtasten [G — U]

GlasgefiB, Stativ, Querstab, 2 Muffen, zugespitzter Holzstab oder Glas-
stab, Unterlegklotz.

Ein Glasgefill wird wie bei "
V1 auf eine waagerechte Tisch- o i, 4
platte gestellt und mit Wasser li + i
gefiillt. An einem Stativ wird IE |
ein waagerechter Querstab be- | I
festigt, Dieser hidlt in senk- { !
rechter Lage einen Holz- oder __i'l_ e .
Glasstab, der die Oberfliche [— - —— b
des Wassers gerade beriihrt T ] I
(Abb. 12/2). An diesem Befund U — —— | Moo iﬂ_

wird nichts gedndert, wenn das Ab. 1272, P Gestatt und Lage dor freien Oberfict
. . . . Pritffen von Gestalt und Lage der [reien Oberfliche
Stativ verschoben wird. einer Flissigkeit durch Abtasten

Es ergeben sich auch bei
schrig gestelltem Gefdl die- .
selben Folgerungen wie bei V 1. Die Tischplatte selbst mull waagerecht liegen.

3. Bestiindigkeit der Grofie des Rauminhaltes beim Umgieflen einer Fliissigkeit
6]
HobhlmaBe aus Blech (0,51, 11), verschiedene Mefzylinder (100 mil,
200 mil, 500 ml), Bechergliser, Kochflaschen, Glastrog und andere Ge-
faBe.

Verschiedene Fliissigkeitsmengen werden abgemessen und in Bechergliser, Koch-
flaschen, Standzylinder und andere graduierte und nichtgraduierte Gefille um-
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gegossen. Es wird festgestellt, dafl sich der Rauminhalt dabei nicht &ndert. Von
dem geringen Fliussigkeitsverlust, der beim Umgielen durch Adhésion an der
GeféBwand eintritt, wird abgesehen. Gefille gut austropfen lassen!

Niitzlich ist ein Hinweis auf die mannigfachen Formen des von der Flussigkeit
erfilllten Raumes, die sich bei Lageverdnderungen der Gefille ergeben. Vgl. VI7
und V118, 2!

4. Fliissigkeitsmodelle [G, O]

Glastrog, kleine Kieselsteine,Glas- oder Bleischrot, trockener feiner Sand,
Erbsen, Mohnkorner, Birlappsporen (Lykopodium), Bliitenstaub der
Hasel oder der Kiefer, kleine magnetische Stahlkugeln, Sanduhr, zu-
gespitztes Holzstébchen.

In V141 ist bereits beschrieben, in welcher Weise man mit den angegebenen
kornigen Substanzen eine Fliissigkeit modellmiBig veranschaulichen kann. Zur Er-
ginzung sei noch auf folgende Versuchsméglichkeiten hingewiesen: Schiittet man
einen dieser Stoffe in ein GefiB, so kann man durch Riitteln eine anndhernd waage-
rechte Oberfliche herstellen. St6Bt man einen angespitzten Holzstab hinein,
so fithlt man, daB die Teilchen um so leichter ausweichen, je kleiner sie sind.
Hilt man eine mit Lykopodium oder Bliitenstaub gefilllte Flasche schrig und
dreht sie langsam um ihre Achse, so stellt sich fast von selbst eine waagerechte
Oberfliche des Inhaltes her. Die.einzelnen Kornchen gleiten wie auf einer schiefen
Ebene herab und fiilllen vorhandene Vertiefungen aus, bis die Oberfliche waage-
recht ist. Auf der Grundlage dieses Versuches la8t sich die waagerechte Oberfliche
einer Fliissigkeit erkléren.

Bemerkungen:
1. Beachte die Bemerkung zu VI41!
2, Sporen und Bliitenstaub bewahrt mian am besten in Pulverflaschen auf.

5. Schauversuch zir Unveriinderlichkeit des Wasservolumens [G]

Glasrohr (@ 10...15 mm, Linge 250,,. 300 mmi), 2 gutsitzende zylin-
drische Korken, dicker in das Rohr passender Holzstab, gefirbtes
Wasser.

Wie bei VI 19 wird der eine Korken in die Réhre etwa bis zu ihrer Mitte hinein-
gestoBen. Man fiillt den einen Rohrenteil mit gefarbtem Wasser und verschlieBt
ihn durch den anderen Korken. Driickt man diesen mittels des Holzstabes in die
Rohre hinein, so verschiebt sich die Fliissigkeitssiule, ohne dal eine Anderung
ihrer Lange zu beobachten ist. Der Versuch zeigt als Vorversuch, daB bei den ver-
wendeten Druckkriften eine Zusammendriickbarkeit des Wassers nicht festzu-
stellen, ist.

Bemerkungen.:

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

2. Beachte Bemterkung 1 zu V119!
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6. Ausdehnung des Wassers bei Druckentlastung [O]

Kochflasche niit durchbohrtem Stopfen, doppelt rechtwinklig gebogenes
Kapillarrohr (& 1 mm), kleines Becherglas, gefirbtes ausgekochtes
Wasser, Luftpumpe mit Teller, groler Rezipient, miehrere Holz-
klstzchen.

Die Zusammendriickbarkeit des Wassers 1ift sich mit den im Schulunterricht
in der Regel zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht zeigen. Ihre Demonstration
erfordert ein von Oersted angegebenes besonderes Gerit, ein Piezometer. Man kann
aber umgekehrt die Ausdehnung des Wassers bei Druckentlastung durch den im
folgenden beschriebenen Schulversuch nachweisen.

Ein Glaskolben wird mit ausgekochtem, gefiirbter
Wasser gefiillt und mit einem durchbohrten Stopfen
verschlossen. Durch die Bohrung fihrt man ein
doppelt rechtwinklig gebogenes, 1 mm weites Kapillar-
rohr, dessen waagerechter Schenkel etwa 70 mm lang
ist (Abb.14/1). Man paBt die Kapillare so in den
Stopfen, dab die Flissigkeit im waagerechten Schenkel
dicht hinter dem Knick des Rohres steht. Die Vor-
richtung wird unter den Rezipienten einer Luftpumpe
gestellt, wobel man die Zufithrung zur Pumpe durch
Unterlegen einiger Klotzchen frei hilt, Unter die
Ausflulrohre stellt man ein kleines Becherglas, um . 4411, wachweis der Votum.
~ auf jeden Fall zu verhindern, daB ausfliefendes Wasser  elastizitdt des Wassers bei Druck-
in die Pumpe gelangt. verminderung

Beim Auspumpen beobachtet man ein Vorriicken
des Flissigkeitsfadens in der Kapillare. Das Volumen des Wassers hat sich demnach
bei der Druckverminderung vergréBert. Wenn man wieder Luft einldfit, geht die
Fliissigkeit anf den alten Stand zuriick. Wasser verhilt sich gsomit bei Druck-
snderungen hinsichtlich seines Volumens wie ein elastischer Korper.

7
7

Bemerkungen:

1. Der beschriebene Versuch kann nur als ein Schauversuch gewertet werden. Er zeigt,
daB die relative Voluminderung einer Wassermenge bei der Druckentlastung von etwa 1 at
sehr gering ist. Fiir genaue Versuche ist ein Piezometer erforderlich, das Schulen kaum
zur Verfijgung steht. Versuche mit einem Piezometer haben ergeben, daB die Zusammnien-
driickbarkeit des Wassers von dem Anfangsdruck und der Temperatur abhingt. Bei
einem Druck von 50 at und bei einer Temperatur von 20° C [aBt sich 11 Wasser um
48,3 ml zusammendriicken. .

9. Voraussetzung fiir das eindentige Gelingen des Versuches ist, dafl das Wasser durch Aus-
kochen von Luft befreit ist und daB beim Verschlieflen der Flasche mit dem durchbohrten
Stopfen nicht die geringste Luftmenge mit eingeschlossen wird.

7. Standzylinder mit eingetanchtem Glasrohr als Beispiel verbundener Gefiifle

[C] ,
Standzylinder, Glasrohr.

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
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Zylinder ein einziges GefaBsystem mit zwei Zylinderflichen als Wandungen.

In diesem GefaBsystem ist die freie Oberfliche des Wassers eine waagerechte
Ebene. '

Der Versuch ist als Vorversuch zur Behandlung der verbundenen Gefille ge-
eignet.

Bemerkung: Das Rohr mul so weit sein, dall die Beobachtungen nicht durch Kapillar-
wirkungen gestort werden.

8. Fliissigkeitsstand in zwei durch einen Schlauch verbundenen Réhren [G, O]

« 2 gleich weite, gerade, an einem Ende mit einer Schlaucholive versebene
Glasréhren (& etwa 15 mm, Linge etwa 500 mm), groler Glastrichter
oder Trichterrchr aus einem Kippschen Apparat, Kugelrohr, Schlauch.

In zwei gleich weite, durch einen Gummischlauch verbundene Glasréhren mit
einem Durchmesser von etwa 15 mm fiillt man gefarbtes Wasser. Luftblasen
werden durch Driicken auf den Schlauch und durch wiederholtes Heben und
Senken der Réhren entfernt. Die Wasserspiegel in den beiden Réhren liegen stets
in einer waagerechten Ebene unabhingig von der Lage des Schlauches und
der Neigung der Réhren, auch wenn man die Rohren gegeneinander kreuzt
(Abb. 15/1 a bis ¢). Dasselbe gilt, wenn man eine Rohre oder beide durch Trichter
oder irgendwie geformte Rohren ersetzt (Abb.15/1d und e).

—
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Abb. 15611
. Verschiedene Formen und Steliungen beweglich verbundener Rbhren als Beispiele verbundener Gefile

Die so entstandenen GefiBe kann man als ein einziges GefdB mit freier Ober-
fiiche ansehen, in welchem der Wasserspiegel waagerecht ‘steht.

Bemerkung: Vgl. V7, Bemerkung!
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9. Fliissigkeitsstand in einem in Wasser eingetauchten, mit einer Offnung
- versehenen U-Rohr [G, O]

Ul-Rohr (@ 20 mnt, Schenkellinge etwa 160 mm), Glastrog (Aquarien-
glas).

Man versieht ein U-Rohr an
seiner Blegung mit einer kleinen
Offnung. Das so vorbereitete Rohr
wird in ein mit Wasser gefiilltes
Gefil getaucht (Abb. 16/1). Das
Wasser dringt durch die Offnung
und steht in beiden Schenkeln in
der Héhe des dulleren Wasserspie-
gels, wie man das U-Rohr auch
halten mag.

Verschlieft man die untere Off-
nung mit dem Finger und hebt das
U-Robr heraus, ohne seine Lage zu _
dndern, so bleibt der Wasserstand in beiden Schenkeln erhalten. Neigt man das
Rohr nachtriglich, so stellen sich die Oberflichen in beiden Schenkeln bei jeder
Lage immer wieder in ein und dieselbe waagerechte Ebene ein.

Abb. 16/1. Fliisslgkeitestand in einem mit seltlicher Offaung
versehenem U-Rohr

Bemerkung: Der Versuch zeigt im Prinzip dasselbe wie V7. Er wirkt aber anregend durch
die besondere Anordnung, da die in demi Rohr befindliche Fliissigkeit einen Ausschnitt aus
einer groBeren Wassernienge darstellt. Hierdurch wird die Moglichkeit geboten, das Gesetz
der verbundenen GefiBe ohne Bezugnahmie auf den Druck verstandlich zu machen.

10. Schauversuch zur Erklirung der Wirkungsweise verbundener Gefifie [G]

Glastrog (Aquarienglas), Brett von der Breite des Troges, Tuchstreifen,
in Wasser unldslicher Klebstofi.

Bei dem Versuch wird ein mit Wasser gefiilltes, quader-
formiges Gefdf durch ein eingeschobenes Brett von der
Breite des GefiBes in zwei Raume geteilt, die nur am
Boden des Gefilles in Verbindung stehen (Abb. 16/2). Um
das Brett an den Seiten gegen die Gefifwinde abzudichten,
klebt man Tuchstreifen mittels eines in Wasser unloslichen
Klebstoffes auf die Schnittflichen des Brettes. Es zeigt sich,
daB das Wasser bei jeder Stellung des Brettes, aueh bel 0 oo g corech zur

Schriglage, in den beiden GefaBrdumen gleich hoch steht. Wirkungsweise verbundener
¢iabe

Bemerkung: Vgl. V 9, Bemerkung!

11. Modell eines Wasserstandsanzeigers [G]

Hoher Standzylinder mit 3 iibereinanderliegenden geitlichen Tuben,
3 einfach durchbohrte Korken, doppelt gewinkeltes Glasrohr, einfach
gewinkeltes Glasrohr, kurzes gerades Glasrohr, Verbindungsschlauch,
Schraubhahn, Wasserleitungsschlauch, Stativ mit Muffe und Klemmne.

Als Wasserbehilter, der mit einem Wasserstandsanzeiger zu versehen 1st, ver-
wendet man einen hohen Standzylinder mit 3 iibereinanderliegenden seitlichen
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Tuben, wie er in V 32 fiir
den Nachweis der Seiten-

Abb. 17/1. Modell eines
Wasgserstandsanzelgers

druckkrifte benutzt wird.
Man stellt zwischen den
beiden oberen Tuben eine
Verbindung her, indem man
ein doppelt gewinkeltesGlas-
rohr mittels zweier einfach
durchbohrter Korken in die i

Tuben einfithrt. Der Achsen- — — 1
abstand der beiden Schenkel - Z%\
des Verbindungsrohres mul} —— RN
genau gleich dem Mittel- N
punktsabstand der beiden ‘ W
oberen Tuben sein. =
An den unteren Tubus
schlieft man durch ein
kurzes, in einem Korken steckendes Glasrohr einen AbfluBschlauch an, iiber den
man einen Schraubhahn klemmt; dem Zylinder fiithrt man oben Wasser von der
Wasserleitung her zu (Abb. 17/1). Den Abfluf regelt man durch Verstellen des
Schraubhahnes so, daB sich der Wasserstand im Zylinder zwischen die beiden
oberen Tuben einstellt und anndhernd unverindert bleibt. Das die beiden oberen
Tuben verbindende Glasrohr wirkt als Wasserstandsanzeiger.

Man kann die Wirkung des Versuches
noch dadurch erhshen, da man den
Standzylinder durch eine davor gestellte
Pappscheibe verdeckt.

Beispiele fiir die prakiische Verwendung
verbundener Gefdfle:
Giellkanne (Modell einer Giellkanne siche
Abb. 17/2), Kaffeekanne mit tief angesetz-
tem Ausgulirohr, Teekessel, Wasserleitung,
Wasserstandsgliser an Dampfkesseln und

Fliissigkeitsbehéltern, Gérverschlul, Ge.
ruchsverschluf bei Abwasserleitungen (Si-
phon oder Trap).

Abb.17/2, Modell einer GieBkanne, hergestellt aus
einer Abklirflasche

12. Modell einer Schlauchwaage [G, O}

"2 rechtwinklig gebogene Réhren (& 10 mim, Schenkellingen 90 mm und
200 mim), 2 Klotze (20 nim X 50 mm X 70 mim), 4 Leisten (10 mm
X 20 mm X 70 mm), 2 Brettchen (10 mm X 30 mim X 50 mni), Blei
zum Beschweren, langer Gunimischlauch, gefirbtes Wasser, 2 Unterleg-
klotze (Hohe 50 mm und 100 mm), 2 Federklammern; 2 gleiche tubulierte
Flaschen, 2 durchbohrte Korken, 2 Glasréhren.

Zwel rechtwinklig gebogene Réhren mit den angegebenen Abmessungen werden
mit den kurzen Schenkeln auf zwei bleibeschwerten Holzklétzchen nach Abb.18/1
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unter Verwendung von Leisten und Brettchen
befestigt. Hs ist zweckmiflig, die Fugen mit
Siegellack auszufiillen. Die Rohren werden durch
einen langen Gummischlauch verbunden und mit
gefirbtem Wasser etwa bis zur Hilfte gefiillt.
Luftblasen werden dadurch ausgetrieben, dall man
das eine Rohr hebt, wihrend man das andere mit
dem Finger verschlieft. Das so hergerichtete
Modell einer Schlauchwaage stellt man auf eine
waagerechte Tischplatte und markiert die Héhen
der Wassersiulen durch Federklammern. Legt
man einen Klotz unter das eine Rohr, so sinkt in
ihm der Wasserspiegel um die Halfte der Hohe
des Klotzes, wihrend er in dem anderen um den
gleichen Betrag steigt (Abb. 18/2). Mit einer
Schlauchwaage kann man den Héhenunterschied
zwischen zwei Stellen benachbarter Riume messen,
auch wenn die MeBstellen weit voneinander ent-
fernt sind und eine unmittelbare Sicht zwischen
ihnen nicht besteht.

Bemerkung: An Stelle der
Winkelrohren kann man auch
zwei gleiche Flaschen mit seit-
lichen Tuben verwenden, bei-
spielsweise zwei Trockenflaschen,
wie man sie im Chemieunterricht
gebraucht. In die Tuben werden
dann durchbohrte Korken mit
kurzen Glasréhren eingesetzt.
Den Wasserstand liest mian an

aufgeklebten Teilungen ab, die
ani Boden beginnen und die man
zweckmi Bigerweise mit abwech-
selnd weiBen und schwarzen Fel.

¥ ; I

4
-
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70 a— 50 e
a) Aufrig b) Seitenrig

Abb, 18/1. MeQBtohr zum Modell einer
Schlauchwaage

Abb. 18/2. Gebrauch der Schlauchwaage

AR

e rnRRLRoL

dern von Zentimeterbreite ver-
gieht.

Verwendung der Schlauchwaage: Ausrichten von Wellenlagern, Grundungsarbeiten beim

Fundamentieren eines Gebiéudes.

13. Modell einer Kanalwaage [G, O]

(lasrohr (@ 10 mm, Linge 1000 mm, an den Enden rechtwinklig um-
gebogen), Stativ mit Muffe und Klemme, geférbtes Wasser.

Aus einer etwa 1000 mm langen Glasrohre, die man an den Enden mit einer
Schenkellinge von etwa 200 mm winklig umbiegt, fertigt man ein Modell einer
Kanalwaage (Abb. 19/1). Die Réhre wird in der Mitte mit Hilfe eines Stativs so
gelagert, daB sie um eine waagerechte Achse drehbar ist. Sie wird mit gefirbtem
Wasser bis zur halben Héhe der Schenkel gefiillt. Beim -Visieren iiber die beiden’
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Flussigkeitsspiegel ergibt sich
stets eine waagerechte Blick-
linie.

Verwendung der Kanalwaage als

einfaches Nivelliergerit bei Erd-
arbeiten.

Abb. 181, Modell einer Kanalwaage —*_

14. Modell einer Réhrenlibelle [G, 0 — U]

Glasrobr (& 10 mm, Linge 650 mim), Holzleiste (700 mim X 60 mm
X 25 mm), 2 Gummistopfen zum Verschlieen des Glasrohrs, 2 aus
Blechstreifen gebogene Rohrschellen, 4 Holzschrauben, schwach keil-
formiges Holzstiickchen (25 mim X 5 mm X 5 mm), mit Fuchsin rot-

- geférbter Brennspiritus, Millimeterpapier (256 mm, X 200 mim), KlebstofT,
Glasstreifen (etwa 20 mim X 40 mm X 2,5 nim).

1. Herstellen des Libellenmodells G, O]

Man f{iillt ein einseitig verschlossenes, 650 mm langes weites Glasrohr bis etwa
10 mm unterhalb der Rohréfinung mit gefirbtem Brennspiritus. Die Ofinung wird
mit einem Gummistopfen verschlossen. Neigt man das Robr, bis es eine anndhernd
waagerechte Lage einnimmt, so bewegt sich die zwischen Fliissigkeit und Gummi- .
stopfen eingeschlossene Luft als Luftblase nach der Mitte des Rohres hin. Durch
Herausziehen oder Hineinschieben des Gummistopfens bringt man die Linge der
Blase auf etwa 40 mm.

Das Rohr wird an den Enden mittels zweier aus Blechstreifen gebogener Rohr-
schellen und einiger Holzschrauben auf einer etwa 700 mm langen Holzleiste be-
festigt. In der Mitte zwischen beiden Schellen driickt man einen etwa 5 mm
breiten und 5 mm starken Holzkeil

unter die Glasréhre. Das Rohr wird —— e —L':—*—%l

dadurch etwas gebogen (Abb. 19/2).

Abb. 19/2, Modell einer Rdhrenlibelle
2. Justieren der Rihrenlibelle [G, O]

Zum Justieren legt man die Libelle auf einen annihernd horizontalen Tisch,
schiebt einen etwa 200 mm langen Papierstreifen zwischen den Keil und die Holz-
leiste und klebt ihn an die Holzleiste. Man markiert die Lage des linken Blasen-
randes 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 Punkte
aus tragt man nach der Blasenseite hin die Blasenlinge ab. Man markiert ihre
Enden und die Blasenmitte durch Querstriche. Von den Endstrichen aus werden,
wie es bei Réhrenlibellen iiblich ist, nach links und nach rechts weitere Striche im
Abstand von 2 mm auf das Papier aufgetragen.
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3. Bestimmen der Empfindlichkeit der Libelle [O]

Man legt die justierte Libelle auf den Tisch und stellt die Lage eines Blasen-
randes fest. Unter die eine Schmalseite der Holzleiste wird ein Karton-, Blech-
oder Glasstreifen geschoben, dessen Dicke man vorher mittels einer Feinmef-
schraublehre (Mikrometerschraube) gemessen hat. Die durch die Neigung der
Libelle verinderte Lage der Luftblase wird nach Teilstrichen gemessen.

Die Gréfe des Neigungswinkels berechnet

man mit ‘Hilfe des Sinuswertes aus der _ ’/’\

Dicke des untergelegten Streifens und der e |
Linge der Holzleiste (Abb. 20/1). Die e n
Fmpﬁndhc-hkeltl 1812 glelch der Winkel- Abb. 20/1. Berechnung der Empfindlichkeif einer
dnderung je Teilstrich. » : Rébrenlibelle

Beispiel:
Dicke des untergelegtenStreifens d = 2,50 mni, Linge der Libellenleiste | = 697mm,
Verschiebung des Blasenrandes 13 Teilstriche, Anstellwinkel der Libellenleiste .
2,50
697

Empfindlichkeit des Libellenmodells (

sin o« = = 0,00359, mithin « ~= 0,205°.

Eligﬁ) ~ 0,016° jo Teilstrich.

15. Modell einer Dosenlibelle [G, O]
Kristallisierschale (&5 100 mm), Uhrglas (& 88 mm), rotgefirbter Brenn-
spiritus (etwa 150 ml), Fensterkitt oder Kittifix, Pipette mit Saugball,
FlieBpapier, Zirkel, Ausziehtusche, Réhrenlibelle.

Man legt ein Uhrglas mit der Offnung nach
unten in eine Kristallisierschale und fillt die
Schale etwa zu drei Vierteln mit rotgefirbtem
Brennspiritus. Das Uhrglas wird mit Hilfe :
eines Messers an einer Seite etwas angehoben Abb.20/2. Bin mit rotgefarbtem Brennsplritus
und die Schale so geneigt, da8 die Flussigkeit gefilltes Uhrglas als Doseolibelle
in den zwischen dem Uhrglas und der Schale |
vorhandenen Hohlraum eintreten kann. Man 1aBt so viel Spiritus zuflieBen, bis die
sich unter dem Uhrglas bildende Luftblase etwa die GroBe eines b-Pfennig-Stiickes
erreicht hat (Abb. 20/2). Mit einer Pipette wird der auBerhalb des Uhrglases be-
findliche Spiritus abgesaugt und der Rest mit FlieBpapier entfernt. Den Rand
des Uhrglases dichtet man mit Fensterkitt oder mit einem in Spiritus nicht
loslichen 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 Rohrenlibelle waage-
recht gerichtete Platte und klebt auf den Scheitelpunkt des Uhrglases ein kleines
Stiickchen Papier, dessen Durchmesser kleiner ist als der der Luftblase. Fs dient
als Gleitschutz fiir die Zirkelspitze. Auf dem Papierscheibchen wird der Mittel-
punkt 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 gewdhnlichen Tuschfeder ein
Tuschetrspfchen gebracht. AuBerdem empfiehlt es sich, der Tusche zur Erhohung
der Haftfihigkeit etwas Biiroleim zuzusetzen. Nachdem der Kreis gezogen und
die Tusche getrocknet ist, wird das Papierstiickchen wieder entfernt.
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§3. DER KOLBENDRUCK IN EINER ALLSEITIG
ABGESCHLOSSENEN FLUSSIGKEIT —

DIE DRUCKUBERTRAGUNG

16. Vorversuch zur Druckiibertragung in einer Fliissigkeit [G]

Die gleichen Gerite wie bei V5, auflerdem ein gebogenes Glasrohr
gleicher Weite mit geraden Schenkeln.

Wie bei VI19 und bei V5 wird eine gefirbte Wassersiule in einem Glasrohr
zwischen zwei Korken abgesperrt. Sie 1aft sich durch Druck mit dem Holzstab
auf einen der beiden VerschluBkorken ohne Lingeninderung hin- und herschieben.
Der Versuch zeigt die Druckiibertragung durch das eingeschlossene Wasser. Kin
entsprechender Versuch mit einer gebogenen Rohre 14Bt erkennen, daBl der Druck
nicht nur in der Bewegungsrichtung des Stabes iibertragen wird (Abb. 21/1).

Bemerkung: Druckiibertragung durch
Fliissigkeiten findet man auch bei Lebe.
-wesen. So dient beim Wassergefisystem
(Ambulakralsystem) des Seeigels und des
Seesterns Druckwasser zur Betétigung

der Saugfiilichen.

Abb. 21/1
Druckiibertragung durch
Wasser

17. Allseitige Druckiibertragung in der Kugelspritze [G]

Kugelspritze, Eimer.

Die Kugelspritze besteht aus einem Glasrohr (& etwa 20 mm) mit angeblase-

ner grofler Kugel
(Abb. 21/2a). Auf die-
" ser sitzen zahlreiche
Tuben zur Aufnahme
von durchbohrten

Stopfen. In diese

werden Glasréhrchen
mit zugespitzten Aus-
fluBéfinungen einge-
getzt. Bel manchen
Kugelspritzensind die
Ausspritzdiisen un-
mittelbar an dieKugel
ohne Zwischentuben
angeschmolzen. Mit-
tels eines Kolbens
wird das Gerdt wie
eine gewohnliche
Spritzeineinem Eimer
vollstindigmit Wasser
gefiillt. Beim Hinein-
driicken des Kolbens

a) mit eingesetzien Spritzrohren b) mit elngesetzten Manometern
Abb. 21/2. Kugelspritze
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spritzt dann das Wasser nach allen Richtungen hin gleich stark aus den Off-
nungen heraus. .

Der Versuch zeigt, dafl der im Innern der Kugel erzeugte Druck allseitig in
gleicher Stidrke wirksam ist.

Bemerkungen:

1. Man fiihrt den Versuch am besten im Freien aus.

2. Die Offnungen in den Spitzen miissen so eng sein, dall das Wasser nicht von selbst aus-
lguft.

3. [0] In die Bobrungen der Korken kann man an Stelle der Glasspitzen auch gebogene
Glasrohre als offene Manometer einsetzen und damit die Gleichheit des Druckes veranschau-
lichen (Abb. 21/2b).

18. Druckiibertragung durch einen wassergefiillten Gummischlauch [G]

Gummischlauch (Linge etwa 2000 mm), Korken oder Quetschhahn,
gewinkeltes Rohr (langer Schenkel 200 mm lang), Stativ mit Mulffe
und Klemmie, gefirbtes Wasser.

Ein gewinkeltes Rohr wird so in Woasser DD 221
. , -} 51t j-
ein Stativ gespannt, daB der lange soblmech it Manometer {

Schenkel senkrecht steht. An den
anderen wird ein langer Gummi-
schlauch angeschlossen, dessen Ende
durch einen Quetschhahn oder durch
einen Korken verschlossen ist. Die
Vorrichtung wird unter Vermeidung

von Luftblasen (vgl. V8 und V 12) fhe
mit Wasser gefiillt und der Schlauch

auf den Tisch gelegt {(Abb.22/1). Driickt man auf den Schlauch an einer be-
liebigen Stelle, so zeigen die Schwankungen des Wasserstandes im Winkelrohr
die Ubertragung des Druckes an.

Dadurch, daB man in der Nihe des geschlossenen Endes mit einer Holzleiste
gegen den Schlauch schligt, kann man eine Druckwelle hervorrufen, die durch
die gesamte im Schlauch befindliche Flissigkeit hindurchlduft und am Manometer
Schwankungen hervorruft. Man kann dadurch geradezu Morsezeichen iibertragen.

L&8t man einige Schiiler an den Tisch herantreten und den Schlauch behutsam
mit den Fingerspitzen beriihren, so werden die Zeichen durch die Schiiler ab-
getastet.

19. Hydraulische Druckiibertragung auf ein DruckgefdB mit offenem Mano-
meter [O]
Zwei 1.1-Flaschen, ein doppelt und ein dreifach durchbohrter Korken,
2 offene Manomnieter mit 300 mm langen Schenkeln und vertikalem An-
schiufirohr, T-Stilck aus Glas, kurzes Glasrohr, 3 gewinkelte GlasrShren,
Verbindungsschlauch (Linge 1000 mm), Druckballon aus Gummni mit
Saug- und Druckventil, Quetschhahn. '

Zwei 1-1-Flaschen werden durch einen Gummischlauch unter Verwendung zweier
gewinkelter Glasrshren miteinander verbunden (Abb. 23/1). Beide Flaschen werden
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etwa zur Hilfte mit
Wasser gefiillt. Der Ver-
bindungsschlauch muB
ganz mit Wasger gefiillt
sein und darf keine Luft
enthalten, Die eine
Flasche, im Bilde links,
erhidlt einen doppelt
durchbohrten, die andere
einen dreifach durch-
bohrten Verschlufistop-
fen. . Beide Flaschen
werden mit elnem mit
gefirbtem Wasser ge-
filllten offienen Mano-
meter versehen. An die
dritte Offnung der rech-
ten Flasche wird der
Druckballon aus Gummi

J)
)

Abb. 23/1. Modellversuch elner hydraulischen Druckiibertragung

angeschlossen. In seine Druckleitung wird ein glisernes T-Rohr gelegt, dessen Quer-
schenkel durch ein mit einem Quetschhahn versehenesSchlauchstiick verschlossen ist.

Setzt man die Luft in der an den Druckballon angeschlossenen Flasche unter
Druck, so wird dieser durch das im Schlauch befindliche Wasser auf die andere

Flasche iibertragen. Die

Manometer zeigen beide den gleichen Niveauunterschied.

Nimmt man durch Liiften des Quetschhahns einen Druckausgleich vor, so geht
der Manometerausschlag auf Null zuriick.

Bemerkungen:

1. Solite kein Druckballon vorhanden sein, so kann man sich behelfen, indem man dasT-Stiick
durch ein kurzes Glasrohr ersetzt und an dieses einen Schlauch anschlieBt, durch den
man in die Flasche blist. Der Blasschlauch wird durch einen Quetschhahn geschlossen.

2. Der Versuch stellt modellartig eine hydraulische Kraftiibertragung dar und vermittelt .
gleichzeitig das Verstindnis fiir die Druckgleichheit in kommunizierenden Druckgefafen.

Technische Anwendumgen

der hydraulischen Kraftibertragung: hydraulische Kraftwagen-

bremse, hydraulische Presse, hydraulischer Wagenheber.

20. Modellversuch zur

Druckiibertragung [G, O]

Holzklotz (150 mm % 150 mm X 100 mim) mit zwei sich kreuzenden
zylindrischen Bohrungen (@& 30 mm bzw. 40 mm), 4 in die Bohrungen
passende Holzwalzen, Stahlkugeln.

Der Versuch ist dem Lehrbuch der Experimentalphysik von Bergmann und Schaefer
entnommen. Er ist als Modellversuch vorziiglich geeignet, den Unterschied zwischen
der Druckausbreltung in festen Korpern und der Druckausbreitung in einer Fliissig-

keit zu zeigen.

Versuchsanordnung:
Einen Holzklotz von

den oben angegebenen Abmessungen mit guadratischen

Grundflichen versiebt man parallel zu diesen mit einer zylindrischen Bohrung,
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Abb. 24/2. Holzklotz mit verschiebbaren Kolben zur Ubettragung von
Druckkriifien in einer Modellfliissigkeit

deren Durchmesser etwa 30 mm betrigt. Die Bohrung durchsetzt den Holzklotz
der ganzen Breite nach. Eine zweite Bohrung verliduft senkrecht zur Grundfliche
und kreuzt die erste Bohrung. Ste hat nur eine Tiefe von etwa vier Viertel der
Klotzbéhe und endet blind (Abb. 24/1). Thren Durchmesser wihlt man etwas grober
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 angefertigt. Die zwei fiir die durch-
gehende Bohrung bestimmten Kolben sind nur halb so lang wie die Bohrung. An
den nach auBen gerichteten Grundflichen werden diese Kolben mit einem Griff
versehen, damit man sie leicht herausziehen kann. Der dritte Kolben soll die
Blindbohrung 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 Blindbohrung nur zur Hélite fiillt.

Vorversuch:

Man legt den Klotz so auf den Tisch, daB die Blindbohrung senkrecht nach oben
zeigt, und schiebt in diese die kurze Walze ein. In die waagerecht liegende Quer-
bohrung fiihrt man von beiden Seiten her die dazu passenden Kolben ein, so dal gie
die in der Blindbohrung steckende Walze beriihren. St6ft man nun von oben her
den langen in die Blindbohrung passenden Kolben in diese 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. 24/2a). Man erkennt daraus, daB in einem festen Korper eine Druckkraft
nur in ihrer Wirkungsrichtung weitergegeben wird.

Hawptversuch:

Man zieht den Mittelkolben und die kurze Walze heraus und fiillt den Innen-
raum mit einer Modellfliissigkeit. Dazu eignen sich vorziiglich kleine Stahlkugeln
(vgl. VI41 und V4). Um den Innenraum etwas zu vergrdBern, zieht man die
seitlichen Kolben zweckmiBigerweise etwas heraus. Fiihrt man nun den langen
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Kolben von oben in die mittlere Bohrung ein, so wird die Druckkraft durch die
Kiigelchen wie in einer Flissigkeit auf die Grundflichen der seitlichen kurzen

Kolben {ibertragen und verursacht an diesen eine Verschiebung nach aullen
(Abb. 24/2D).

Bemerkung: Der Versuch weist alle charakteristischen Merkmale eines Modellversuches
auf. An Stelle der Wasserniolekiile treten die Stahlkugeln. Sie veranschaulichen deutlich
die Druckiibertragung von einem Teilchen zum anderen. Die zwischen den Molekiilen wirken-
“den Kobhisionskriifte werden allerdings im Modell nicht wiedergegeben. Wegen seiner an-
schaulichen Wirkung sollte man bemiiht sein, diesen Versuch den Schiilern zu zeigen.

21. Verschiebung einer Wassersiiule in einem Zylinder mit angeschlossenem

Steigrohr [0]

Weites Rohr (& etwa 30 mm, Linge 300 mm) nit angeschmolzenem
Schlauchansatz, ein in das Rohr hineinpassender, dichtschlieBender
Kolben, T-Stiick aus Glas mit seitlichem Hahn, langes Glasrobr (J etwa
8 mm, Linge 1000 mm), Meterstab, Verbindungsschlauch, Stativ mit
Muffen und Klemmen.
‘ ]
Versuchsanordnung: ‘ : T

An ein etwa 300 mm langes Glasrohr mit einem lichten
Durchmesser von etwa 30 mm wird ein Schlauchansatz
angeschmolzen. In das weite Rohr palt man einen dicht-
schlieBenden, verschiebbaren Kolben ein, unter Um-
stinden eine Holzwalze. Eine hinreichende Dichtung
erzielt man durch Umwickeln der Walze mit Wolifiden.

-
[
|

|
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Als Handgriff dient eine in die Walze eingelassene
Holzstange.

An den Schlauchansatz des weiten Glasrohres wird
ein T-Stiick angeschlossen, das mit einem seitlichen
Hahn versehen ist. Das andere Ende des T-Stiickes
wird durch einen Schlauch mit einem ungefahr 1000 mm
langen -Steigrohr verbunden, dessen lichte Weite etwa
8 mm betrigt. Vorher ermittelt man moglichst genau
den inneren Durchmesser des weiten Rohres d; und
den des Steigrohres d, und berechnet daraus die Rohr-
.querschnitte F, und F,. Sodann befestigt man die ganze
Anordnung senkrecht an einem Stativ (Abb. 25/1).

Versuch:

ITUEIIE

|
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Man fiillt das Rohrsystem bis zum Rande des
weiten Rohres mit gefarbtem Wasser. Dano fithrt man Abb. ggﬁ}isggﬁ‘éﬁ‘?"El’gl‘f‘ﬁ';f;iggg‘t
den Kolben in das weite Rohr etwa bis zu einem Drittel der Steighohe vom Querschnitt
der Rohrlinge ein. Man offnet den Hahn kurzzeltig
und 1iB8t so viel Wasser austreten, daB es in beiden Schenkeln gleich hoch steht.

An einem senkrecht neben die Rohre gehaltenen Meterstab liest man den Wasser-
stand in beiden Schenkeln ab. Senkt man den Kolben um eine kleine Strecke A,
s0 steigt das Wasser im Steigrohr um die Strecke A, Vergleicht man die Verschie-

bungen der Wasseroberflichen mit den Querschnitten, so findet man, daB sich
3 [02003-1]
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die Verschiebungen umgekehrt verhalten wie die Querschnitte. Es ist
h,:h,=F,:F,

oder
hy-Fy=hy F,.

Hieraus folgt, daB die im Steigrohr hochgetriebene Wassermenge gleich der aus
dem weiten Rohr herausgedringten ist.

Bemerkung: Fiir die meisten Fille reicht die Genauigkeit des Versuches aus. Fehlerquellen
ergeben sich mitunter dadurch, daB die etwas primitive Dichtung des Kolbens fiir quantitative
Versuche nicht inimer ausreicht. Sie lassen sich vermeiden, wenn man statt des oben an-
gegebenen weiten Rohres einen Kolbenprober verwendet.

22. Zwei verbundene Kolbenprober als Druckiibertragungsgeriit [0]

2 Kolbenprober miit verschiedenen Querschnitten, Gunmiischlauch, Ge-
wicbtssatz, Stativ mit Muffen und Klemmen, 2 Meterstibe, T-Stiick
ntit seitlicheri Hahn — 2 Glasréhren, Woulffsche Flasche, 2 Guninii-
stopfen.

Der Versuch gleicht V 21 und ermdglicht wie dieser
die Feststellung des Zusammenhanges zwischen der
Kolbenverschiebung und dem Réhrenquerschnitt.
Dariiber hinaus aber 185t der Versuch einen Vergleich
der Druckkrifte zu.

An ein Stativ klemmt man in gleicher Hohe zwei
Kolbenprober mit verschiedenen Querschnitten. Diese
werden vorher genau ermittelt. Man verbindet die
Rohransitze unter Zwischenschalten eines mit einem
seitlichen Hahn versehenen T-Stiickes durch einen
Schlauch. Dann fiillt man das Rohrsystem bis zum
Rande der Kolbenprober mit Wasser und fithrt die
Kolben etwa bis zur Mitte der Zylinder ein. Dabei ist
darauf zu achten, daB sich unter den Kolben keine
Luftblasen befinden. Das iiberschiissige Wasser 1afit
man durch den Hahn ausflieBen. Vor dem Beginn des
eigentlichen Versuches schlieBt man den Hahn
(Abb. 26/1).

An Meterstiben, die man neben die GefaBe stellt, _
kann man die Verschiebungen h, und h, der Kolben  Abb.26/1. Untersuchung der Druck-
ablesen. Ein Vergleich mit den Querschnitten Fy und Fy 1ty Hilte zweier Siner Fllssigtent
fithrt wie in V 21 zur Beziehung F,: Fy= hy: b;. benprober

Der Versuch 1Bt sich dahin abindern, dal man auf
die Kolbenplatten zur Ausldsung von Druckkriften Gewichtsstiicke legt. Man
wiahlt sie so, daB sie sich das Gleichgewicht halten.

Vergleicht man die durch die Gewichte P, und P, dargestellten Druckkrifte
mit den Querschnitten, so findet man, daB sich die Druckkrifte ebenso verhalten
wie die Querschnitte. Es ist

P:P,=F,:F,.

Hierin liegt eine Bestitigung des Gesetzes, dal} ein auf eine Flissigkeit ausgelibter
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Druck senkrecht zu einem Fliachenstiick eine Druckkraft hervorruft, die der Grofle
des Flichenstiickes proportional ist.

_Dementsprechend lift sich die oben angegebene Gleichung unter Benutzung
eines Proportionalititsfaktors @ auf die Form bringen

P=aqa.F.
Bemerkungen:
1. Die angegebene Versuchsanordnung 1Bt sich als Modell einer hydraulischen Presse an-

sehen. Es ist dabei zweckmiBig, zwei Kolbenprober mit sehr verschiedenen Querschnitten

zu benutzen. Das enge Rohr stellt den Pumpenzylinder, das weite Rohr den Druckzylinder
dar.

2. Man kann die Versuchsanordnung dadurch erginzen, dall nian zwischen die beiden Kolben-
prober eine Woulffsche Flasche einfiigh, mit der man die Kolbenprober durch zwei
Rihren verbindet, Man bringt dadurch zur Veranschaulichung, da das Druckausbreitungs-
gesetz nicht pur fir eine unmittelbare Rohrverbindung der beiden MeBstellen, sondern
auch fiir ein beliebig gestaltetes GefaDBsystem gilt. Statt der Woulffschen Flasche ist
auch eine mit einem doppelt durchbohrten Stopfen verschlossene weithalsige Pulver-
flasche verwendbar.

23. FuBballblase als behelfsmiiBiges Druckiibertragungsgeriit [G, O}

Fulbballblase oder Gummiflasche, offener Holzkasten zur Aufnahme der
Blase, zum Kasten passender Uberwurfdeckel, gewinkeltes Glasrohr
(Linge etwa 1000 mm), Verbindungsschlauch, Stativ mit Muffe und

Klemmie.
Versuchsanordnung: Abb. 27/1. Wassergefiillte FuBballblasemit  []
. . angeschlossenem Steigrohr als Druck-
Man stellt einen Holzkasten her, in iibertragungsgerit

den eine aufgeblasene FuBballblase ge-
rade hineinpaft. Die Seitenwinde diirfen
nicht hoher sein als drei Viertel des l
Durchmessers der prallen Blase. In eine

der Secitenwinde schneidet man einen T
Schlitz, durch den man den Schlauch-
ansatz der Gummiblase seitlich hindurch-
fithrt. Den Holzkasten verschliefit man
mit einem Uberwurifdeckel aus starkem
Holz. Die eine der Seitenwinde des
Deckels erhilt ebenfalls eine dem Schlitz
in der Kastenwand entsprechende Aus-
sparung, damit beim Niederdriicken des J% ‘
Deckels eine Beschiadigung des Schlauch- SIS

ansatzes vermieden wird (Abb. 27/1). _

Man legt die Blase flach zusammen, so da sie moglichst frei von Luft ist, und
filllt sie ganz mit Wasser. Luft, die etwa in der Blase noch enthalten ist, 1iflt man
durch den Schlauchansatz entweichen. An den Schlauchansatz schliefit man eine
rechtwinklig umgebogene Glasréhre an, an die man eine Schlaucholive angeschmolzen
hat. Durch Abbinden des Schlauchendes sorgt man fiir eine gute Dichtung. So-
dann legt man die gefiillte Blase in den Kasten, wobei man den Schlauchansatz
durch den Scblitz fihrt. Die Glasrohre klemmt man senkrecht an ein Stativ.

3.
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Versuch:

Uber die FuBballblase und den Kasten stilpt man den Deckel. Man versucht
zunichst dadurch, daB man mit der Hand auf den Deckel driickt, das Wasser
im Rohr hochzutreiben. Man kommt zu dem Ergebnis, daB damit nur ein schwacher
Wasseranstieg zu erzielen ist.

Legt man auf den Deckel einen grofen Stein mit einem Gewicht von etwa 20 kp,
so steigt das Wasser in der Rohre etwa 20 cm empor. Infolge der allseitigen Druck-
ausbreitung ist diese Wasserséiule ausreichend, um der durch den Stein ausgeiibten
Druckkraft das Gleichgewicht zu halten.

Es empfiehlt sich, den Versuch dahin abzuindern, daf man die Belastung des
Deckels vergréBert. Man kann sogar veranlassen, dafl sich ein Schiiler vorsichtig
auf den Deckel stellt. Es ist fiir die Schiiler iiberraschend und lehrreich, festzustellen,
daB die in der Rohre emporgehobene Wassersiule kaum mehr als 40 bis 50 cm
hoch ist.

Bemerkung: Den Zahlenangaben der Steighthen liegt die Annahme einer Druckfliche von
1000 cm? zugrunde. Dem entspricht bei einer Belastung des Deckels mit 20kp eine Wasser-
saule von 20 cm. Denn ein Druck von 1kp/cm? wird hervorgerufen durch eine Wassersiule
von rund. 1000 cm.

24. Modell einer hydraulischen Presse [G, O]

FuBballblase und Kasten wie bei V 23. Dazu Rohrzwischenstiick, starker
Gummischlauch, kriftiger, um den Kasten passender Holzrahmen
(lichte Hohe des Rahmens etwa 10 cm gréBer als die Hobe des Kastens),
3 dreiseitige Prismen aus Hartholz, einige fingerstarke Holzscheite.

Man kann den Versuch 23 zu einem Modellversuch zur hydraulischen Presse
ausgestalten, indem man den Wasserdruck im Innern der Blase erhdht. Man ent-
fernt die Glasrohre und verbindet den Schlauchansatz mittels eines Rohrzwischen-
stilckes mit einem lingeren Gummischlauch. Durch diesen 1aBt 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. Samtliche
Schlauchverbindungsstellen werden durch 7
Abbinden gesichert. R

Offnet man den Wasserleitungshahn be-
hutsam, so nimmt der Wasserdruck in der P
Blase zu. Es kommt dabei zu einer betricht- r

|
|

lichen Kraftwirkung am Deckel. Man kann
auf diese Weise einen auf dem Deckel
stehenden Schiiler etwa einen Zentimeter
emporheben. X 7

Die Versuchsanordnung lifit sich dadurch \ /
erweitern, daB man den Kasten mit der nur N Ve
miBig gefilllten Blase in einen kriftigen
Rahmen hineinstellt {Abb. 28/1). Lagert man
unter dem Rahmen in dem freien Raum
iiber dem Kastendeckel zwischen drei drei- Abb.28/1. Modeltartize Darstellung einer hy-

. - . . draulischen Presse mit Hilfe einef an die Wasser-
seitige Holzprismen aus Hartholz ein etwa leltung angeschlossenen FuBbaliblase
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fingerstarkes Holzscheit, so wird es zerbrochen, sobald man die FuBballblase
unter Wasserdruck setzt.

Bemerkung: Der Versuch veranschaulicht modellartig in seiner ersten Form die Wirkungs-
weise eines Wagenhebers, in der zweiten Form die der hydraulischen Presse. Die Abweichung
von den wirklichen technischen Geriten liegt darin, dal bei diesen der durch einen Pumpen-
kolben hervorgerufene Kolbendruck wirksam wird. Er wird beim Versuch durch den Schwere-
druck des Leitungswassers ersetzt.

25. Druckiibertragung durch einen mit Wasser gefiillten Fahrradschlauch
[G, 0]

Fahrradschlauch, Gummischlauch (& zum Ventilstutzen passend, Linge

1000 mim), Glasrohr (& zum Gunimischlauch passend, Linge 1000 nini),

Holzplatte (800 mm X 800 mim X 10 mm), Stativ, Schnellklemme,
MabBstab, Trichter.

Der Versuch hat groBe Ahnlichkeit mit V 23, es wird aber ein Fahrradschlauch
verwendef.
~ Man legt einen Fahrradschlauch

ohne Ventil neben einen Tisch auf
den FuBboden und fiillt den
Schlauch mit Hilfe eines Trichters
mit Wasser. Uber den Ventil-
stutzen schiebt man das eine Ende
eines etwa 1 m langen Gummi-
schlauchs, dessen anderes Ende
mit einem ebenso langen Glasrohr
verbunden ist. Das Glasrohr wird
an einem an der Tischkante
stehenden Stativ senkrecht be-
festigt. Auf den Schlauch legt man
eine etwa 1 cm starke Holzplatte,
die den Schlauch vollstindig be-
deckt (Abb. 29/1).

Qtellt sich ein Schiiler auf die
Mitte des Brettes, so steigt das : -

Wasser in dem Gummischlauch Fohtmadschiauch

und Glasrohr *so hoch, bis der

Druck der Wassersiule gloich dem A% 301 Wassrgerthie et ot s ciglons
auf den Fahrradschlauch ausge-

itbten Druck ist. Stellt man neben

oder hinter die Glasrohre einen an einem Stativ befestigten MaBstab, so kann man
bei verschiedener Belastung die zugehérigen Drucke in mm WS messen. Die Wasser-
siule zihlt dabei von der Oberseite des Fahrradschlauches an.

Bemerkungen.:

1. Man betrete vorsichtig das Brett, da bei rascher Bewegung die emporsteigende Wasser-
ginle iiber das obere Ende des Glasrohres hinausschielt.

9. ‘'Will man genaue MeBwerte erhalten, so ist es unbedingt notwendig, da man sich in die
Mitte des Brettes stellt, damit eine gleichmiBige Belastung des Schlauches erfolgt.
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§4. DER SCHWEREDRUCK

26. Glasrohren als Drucksonden [G, O]

Hoher Standzylinder, Glasréhren (&f 5 mm) von verschiedenen Formen
(vgl. Abb. 30/1), durchbohrtes Brettchen, Federklammer, Farblosung,
Pipette, Schlauchringe.

Die Versuche dienen zur Veranschaulichung des Schweredrucks. In einen hohen,
mit Wasser gefiillten Standzylinder taucht man zunichst ein gerades Glasrohr
ein, dessen obere Offnung mit dem Daumen verschlossen gehalten wird. Gibt man
diese frei, so steigt das Wasser im Innern der Rohre hoch und stellt sich in gleicher
Hohe mit dem duBeren 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, verschlieBt die obere Offnung mit dem Daumen
und fithrt den Versuch in der beschriebenen Weise durch. Die Farblésung wird
dann von dem hochsteigenden Wasser mitgenommen und markiert deutlich den
Wasserstand im Rohr.

0 O O

Statt des geraden Rohres lassen sich auch Rohre ver-
wenden, deren untere Enden umgebogen sind (Abb. 30/1).
Wie in der geraden Réhre steigh das Wasser im Rohr
immer wieder bis zur Hohe des #ufleren Wasserstandes
empor. Man erkennt, daB der Schweredruck unabhéingig
von der Lage der unteren Offinung ist und nur von der
Hohe des Wasserspiegels iiber dem Mittelpunkt der
Offnung abhingt. Wenn man das Rohr nicht dauernd -_H-—L—@~U§
mit der Hand halten will, steckt man es durch ein auf Abb. 80/1. Verschiedene
den Zylinder gelegtes durchbohrtes Brettchen und hindert  Formen von Drucksonden
es durch eine angeklemmte Federklammer am Absinken

(Abb. 30/2).

A
Bemerkungen.: durchbahrfesm

8retichen

1.  Es ist unmittelbar zu erkennen, daB die imi Innern des Wassers
wirksamien Druckkrifte mit der Eintauchtiefe wachsen; denn
gie sind imstande, bei gréBerer Tiefe einer hoheren Wasser-
sinle das Gleichgewicht zu halten.

2. Man kann mit Hilfe einer solchen Drucksonde zeigen, dal} in
waagerechten Schichten des ruhenden Wassers die auf die
Rohréffnung wirkenden Druckkrifte gleich grofl sind. Eine :
bestimmte waagerechte Schicht des Wassers im Zylinder kenn- — -] -
zeichnet mian durch einen auBen um den Zylinder gelegten - T — ]
Papierring. Den Fliissigkeitsstand im Rohr markiert man Ing |
durch einen um das Rohr gelegten, aus einem Schlauch ge- ]
schnittenen Gummiring. Man tastet die Fliissigkeitsschicht - T =
mit der Offnung der Drucksonde -ab. Es ergibt sich, dall in —
waagerechten Schichten #iberall der gleiche Schweredruck Abb. 30/2. Veryendung einer

Drucksonde in einem Stand-
herrscht. zylinder
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27. Drucksonde, bestehend aus einem offenen Manometer mit angeschlossener
behelfsmiiBiger Druckkapsel [G, O]

Offenes Manometer mit parallelen Schenkeln und langem gewinkeltem
Anschlufirohr, Kugeltrichter mit kurz abgeschnittenem gewinkeltem
Rohr, Gumniiniembran, Gummnijlésung, Schnur, Verbindungsschlauch,
Holzstabchen, Manometerfliissigkeit.

Herstellung der Drucksonde:

Aus einer langen Glasréhre biegt man ein Manometer zurecht, dessen AnschluB-
rohr so lang ist, daB es seiner ganzen Linge nach in einen hohen Standzylinder
hineingesteckt werden kann. Das untere Ende des AnschluBrohrs wird um ein
kurzes, etwa 3 cm langes Stiick waagerecht umgehogen (siehe Abb. 32/1).

Die Druckkapsel wird in folgender Weise hergestellt. Man biegt das Rohr eines
Kugeltrichters dicht an der Trichterkugel rechtwinklig um und schneidet es’ bis
auf etwa 3 cm kurz ab. Aus einer Gummihaut schneidet man eine Kreisscheibe
mit einem Durchmesser, der etwa 2 bis 3 cm grofer ist als der Durchmesser der
Trichteréffnung. Die nach innen gebogene Wand der Trichtersfinung bestreicht
man auBen mit Gummilésung (Paragummi) und stellt die Trichterkugel konzentrisch
auf die flach auf den Tisch gelegte Gummihaut. Den iiberstebenden Rand der
Gummihaut klebt man an der Trichterwand fest (Abb. 31/1). Zur Sicherung wird
die Gummihaut durch eine mehrfach herumgelegte Schnur dicht abgebunden.

L ~

aufgetragene Gummihaut””
Gummilgsung
Abb. 31/1. Uberziehen der Offnung eines Kugeltrichters Abb, 3172, Verbindung der Druckkapsel und
. mit elnper Gummiwembran des Mapometerrohres

Nachdem man das Manometer mit einer Manometerfliissigkeit gefiillt hat,
werden das Manometer und die Druckkapsel durch ein Schlauchstiick fest mitein-
ander verbunden, so daB sich die beiden Rohrenden berithren. Vorher wird zur
Sicherung gegen seitliche Biegekriifte in beide Rohrofinungen ein etwa 5 cm langes
Holzstibchen eingefithrt, das in beide Offnungen paBt, sie aber nicht hermetisch
schlieft (Abb. 31/2). Durch Drehen des Trichters um das Trichterrobr als Achse
kann die Gummimembran nach oben, zur Seite und nach unten gerichtet werden.

Versuch:

Die Gummimembran der Druckkapsel wird zunichst nach oben gestellt. Dann
wird die Druckkapsel in einen hohen, geniigend weiten, mit Wasser gefilllten
Standzylinder allmahlich nach unten gesenkt. Man kann am Manometerausschlag
beobachten, daB der Druck entsprechend der iiber der Gummimembran stehenden
Wassersdule zunimmt (Abb. 32/1). Dasselbe ist bei seitlich und bei nach unten
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Abb. 82/1. VerwendQung der

mit einem Manometer ver-

sehenen Druckkapsel als
Druckeonde

gerichteter Gummimembran festzustellen. Es
folgt daraus, dal der Wasserdruck von der
Wasserhohe abhéngt,

Lehrreich ist es, wenn die Untersuchungen
mit den drei verschiedenen Membranstellungen
nacheinander an derselben Stelle vorgenommen
werden. Man markiert durch einen um den
Standzylinder gelegten Gummiring ein be-
stimmtes Niveau und bringt die Drucksonde }=
immer wieder an dieselbe Stelle. Der Versuch
zeigt, daB an der gleichen Stelle die auf ein
und dieselbe Fliche von oben, von der Scite
oder von unten her wirkenden Druckkrifte
einander gleich sind. ]

»

Bemerkung: Es empfiehlt sich, das Manometer |- {L — ]
mit einer Flissigkeit von griflerer Wichte als [ L "

Wasser zu fiilllen, da sonst die Manometerschenkel o — ==a

eben so lang sein miilssen wie die Hohe des Stand- —_—— —
zylinders selbst. Dadurch wird aber die Drucksonde | — "
unhandlich, abgesehen davon, dall der Versuch
iiberzeugender wirkt, wenn das Manometer als An-
zeigegerit kiirzer ist als der Standzylinder. Als Sperrfliissigkeit fiir das Manometer kann

man Quecksilber verwenden, doch sind auch

Glyzerin........coveeeeenn.. (y = 1,26 p/em?),
Chloroform .......covvvennn. (y = 1,49 p/oni?),
Tetrachlorkohlensteff ........ (y = 1,69 p/em3),
Methylenjodid .............. (v = 3,33 p/cm?)

als Manometerflilssigkeiten geeignet.

28. Drucksonde, bestehend aus einem Glasrohr mit angebundener Gummiblase
[G, O]

Hoher Standzylinder, gerades Glasrohr 1 Federsiammer
(@ 10 mm), Gunimiblase, Gummilésung, i
durchbohrtes  Brettchen, Federklamimner, &G— oY
Farblosung, Salzlosung, Spiritus. W § gclfg?;r;oeﬁﬂes

An ein gerades Glasrohr wird eine Gummiblase gebunden - — =
und wasserfest abgedichtet. Die Blase wird etwa zur gt

Hilfte mit gefirbtem Wasser gefiillt. Taucht man die f_—_'—__—f]"”rf:afbfﬁmg
Vorrichtung in einen mit Wasser gefiillten hohen Stand- — —

zylinder, so wird das Wasser in der Blase durch den | —H
Schweredruck des umgebenden Wassers hochgetrieben, — "R

bis es in gleicher Héhe mit dem #uBeren Wasserspiegel [ ERS T
steht. Das Rohr wird wie bei V 26 festgehalten (Abb. 32/2). S -

Die gleiche Hohe des Wagserspiegels stellt sich auch beit |- =—% -
tieferem Einsenken immer wieder her, bis die Blase voll- _ = —
stindig zusammengepreBt ist. Von der Gréle der bei dem —
Versuch wirksamen Druckkrafte erhdlt man gefithlsmifig Abb. 82/2. Glasrohr mit

eine Vorstellung, wenn man das Rohr aus dem Zylinder  Gommiblase als Drucksonde
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entfernt, die gefiillte Blase in die Hand nimmt und das Wasser in das Steigrohr
driickt. Bei einem solchen Versuch festigt sich die Einsicht, daB der Schweredruck
des Wassers von allen Seiten her wirkt. |
Fiillt man die Gummiblase mit einer Salzlésung odet mit Spiritus und wieder-
holt die Versuche, so beobachtet man im Standrohr einen tieferen bzw. héheren
Stand der Fliissigkeit als im Standzylinder. Man kann auch den Versuch im um-
gekehrten Sinne durchfiihren, indem man den Standzylinder mit einer Splzlésung
oder mit Spiritus und die Gummiblase mit Wasser fiillt. Derartige Versuche zeigen,
dafl der Schweredruck mit der Dichte der verwendeten Fliissigkeit wichst.

L3

29. Nachweis der Bodendruckkraft mittels der Pascalschen Waage [G, O]

Pascalsche Waage mit verschiedenen aufschraubbaren Gefifien, Ge-
wichtssatz, Meterstab mit vers_chiebbarem Zeiger, Mefizylinder (250 ml).

Auf das Gestell der Pascal-
schen Waage wird als erstes
Versuchsgefdl der Zylinder
geschraubt. Auf die an einem
Ende des Waagebalkens hén-
gende Waagschale wird als
Belastung ein -Gewichtsstiick
von 100 p gelegt. Dadurch
wird die am anderen Ende
gelenkig angebrachte Scheibe
fest gegen den VerschluBring
gedriickt; der Zylinder wird
dadurch nach unten hin ab-
‘geschlossen (Abb. 33/1). Dann
gieBt man vorsichtig Wasser
in den Zylinder. Beim Er-
reichen einer bestimmten
Héhe wird die Scheibe durch Abb. 88/1. Pascalsche Waage
das Gewicht des Wassers vom
Ring losgedriickt, so dafi das Wasser ausflieBt. Die Wasserstandshthe wird ent-
weder an einer am Gerit selbst befindlichen Skala oder an einem hinter das
Gerit gestellten Meterstab mit verschiebbarem Zeiger abgelesen.

Man fithrt nunmehr den Versuch mit einem sich nach oben erweiternden und
sodann mit einem sich nach oben verjiingenden Behilter aus. Die Wasserstands-
hohe, bei der die VerschluBplatte abgedriickt wird, ist in beiden Fallen dieselbe
wie bei der Verwendung des Zylinders. Man erkennt, daB die Bodendruckkraft
abhangig vom Fliissigkeitsstand, dagegen unabhiingig von der Form des Gefifles ist.

Meist ist der Augenblick des Austritts nicht scharf begrenzt, so dall die Grenz-
héhe nicht genau feststellbar ist. Man kann dadurch etwas nachhelfen, dafl man
beim Einfiillen des Wassers die Scheibe von unten her leicht gegen den Ring driickt,
sobald sich der Wasserstand der Grenzhohe nihert. Dann unterbricht man das
ZugieBen und nimmt den Finger vorsichtig von der Scheibe fort. Bleibt das Wasser
im GefaB, so setzt man das Verfahren fort, indem man von neuem gegen die Scheibe
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d_riickt und d.as Wasser in ganz geringen Mengen zugieBt. 8o kann man mit ziem-
licher Genauigkeit die kritische Hohe erreichen. Sobald sie iiberschritten wird,
bleibt die Scheibe nicht mehr haften, das Wasser flieBt aus.

30. Nachweis der Bodendruckkraft am Bodendruckgeriit nach Haldat [6-T]
Bodendruckgerit aus Glas mit konischem Schliff zum Auswechseln der
. Versuchsgefifle, 3 Versuchsgefille, Quecksilber, Quecksilberwanne.

Das von Haldat angegebene Gerit — roovo
ist aus Glas hergestellt und hat die
Form eines U-Rohres mit zwei un-
gleich langen Schenkeln. Der kurze
Schenkel ist nur 6 cm lang und trigt
am Ende einen konischen Schliff, auf

“den man miihelos eines der beige-
gebenen Versuchsgefiile -aufstecken
kann. Diese haben die Form eines
zylindrischen, eines nach oben er-
weiterten und eines nach oben ver-
engten Rohres (Abb. 34/1). Dicht unter -
dem Konus ist der kurze Schenke]
kugelformig etwas erweitert. Das Geriit
ist auf einer Grundplatte so befestigt,
daB beide Schenkel vertikal nach oben
gerichtet sind. In das U-Rohr gieBt Abb. 34/1, Bodendruckgerit nach Haldat
man vor der Durchfiihrung des Ver-
suches etwas Quecksilber, so dal es etwa bis zur Mitte der Erweiterung des
kurzen Schenkels steht. Simtliche Versuche miissen daher iiber einer Quecksilber-
wanne vorgenommen werden.

Man beginnt den Versuch, indem man das zylindrische Rohr aufsteckt und es
bis zu einer bestimmten Héhe, die durch eine am Glas angebrachte Marke gekenn-
zeichnet ist, mit Wasser fiillt. Durch das auf dem Quecksilberspiegel lastende Ge-
wicht des Wassers wird das Quecksilber im anderen Schenkel etwas angehoben. Die
Héhe der Quecksilbersiule ist ein MaB fiir die GroBe der Bodendruckkraft. Die er-
reichte Quecksilberh6he wird durch einen um den Schenkel gelegten Gummiring
oder durch eine Federklammer markiert,

Der Mantelkonus des Rohres und der Kernkonus des AufsatzgefiBles sind an’
einer Stelle seitlich durchbohrt. Zum Auswechseln der Gefille dreht man den Zy-
linder im Konus so, daB Loch auf Loch steht, so da das Wasser ausflieBen kann. Man
ersetzt den Zylinder erst durch das nach oben erweiterte Rohr, sodann durch das
nach oben verengte Rohr, und fiillt die Rohre bis zur gleichen Hohe wieder mit
Wasser. In beiden Fillen wird die freie Quecksilberoberfliche ebenso gehoben wie
beim ersten Versuch, sobald die Wasserhohe in den Versuchsgefillen dieselbe ist.

Bemerkungens

1. Vgl. MBS, 91

2. Es empfiehlt sich, dag fiir den Versuch gebrauchte Quecksilber, vom iibrigen Quecksilber-
vorrat getrennt, in einer besonderen Flasche aufzubewahren, da es nicht nach jedem Ver-
such gereinigt zu werden braucht. Nach Beendigung des Versuches ist es sogleich in die
Aufbewahrungsflasche zuriickzugieflen,

P




§ 4. Der Schweredruck

35

31. Nachweis der Bodendruckkraft mit Hilfe eines aus
Aufbauteilen ' zusammengestellten Bodendruck-

geriites [G, O]

3 an beiden Enden offene Glasgefile mit plan-
geschmirgeltem unterem Rand von der Form
eines Zylinders, einessich nach obenerweiternden
und eines sich nach oben verjlingenden Kegels
(vgl. Abb. 35/2)y ein Glaszylinder von gleicher
Art mit etwas kleinerem Durchmesser als der
erste, 1 Kreisscheibe aus Leichtmetall mit einem
auf einer Seite plangeschmirgelten iiberhhten
Rand mit zentrisch angebrachterOse (Abb. 35/1),
Federwaage (1 kp), kleine Waagschale, Gewichts-
stiicke, 2 feste Rollen, Schnur, Stativ, 2 Muffen,
Rohrklemme mit Stiel, kurzer Stativstab, grofles
Becherglas, Meliglas (100 ml), Meterstab miit

plan schmirgein

vz i)

_b) 8chnittzeichnung

a) Draufsicht

Abb. 85/1. Scheibe aus
Leichtmefall mit plan-

Zeiger an ein Stativ geklemmit.

Die Versuchsanordnung hat gegeniiber den
bekannten Bodendruckgeréten den grollen Vor-
zug, aus Aufbauteilen zusammenstellbar zu sein.
Sie ermoglicht nicht nur den Nachweis der Un-
abhipgigkeit der Bodendruckkraft von der Ge-
fiBform und der Abhéngigkeit der Bodendruck-
kraft von der Wasserh6he, sondern lif}t auch
die Untersuchung der Abhingigkeit der Boden-
druckkraft von der Bodenfliche zu. Verwendet
werden: ein Zylinder und zwel kegelférmige
Gefiafe von verschiedener Form, aber gleicher
Grundfliche, und ein Zylinder von etwas kleine-
rem Durchmesser als der erste (Abb. 35/2).

Versuch 1: Messen der Bodendruckkraft in den
Gefiflen a, b, ¢ bet konstanter Feder-
spannung

Man untersucht zunichst die Bodendruckkraft
im Zylinder und stellt die Versuchsanordnung
nach Abb. 35/3 zusammen. Dadurch, dal man
den Aufhingepunkt der Federwaage am Stativ
etwas nach oben verschiebt, wird der Federwaage
eine Vorspannung von etwa 200 p gegeben. Man
erreicht dadurch, daf die Bodenplatte mit einer
bestimmten Kraft gegen den Rand der Offnung
gedriickt wird.

In den Zylinder gieBt man vorsichtig Wasser,
wobel man das Wasser nicht auf den Boden

Abb. 35/3. Versuchsanordnung zur Untersuchung der Abhéngig-
keit der Bodendruckkraft von der Fliissigkeitshdhe, zusammen-
) gestellt aus Aufbauteilen

geschmirgeltem iiber-
hohtem Rand

——

a b ¢ d

Abb. 38/2. Glasgefiile fiir den Nachweis
der Bodendruckkraft

—

Hi[”lll”llll\!T]

D';pmp:Hpnlpquﬂ|l T
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herabfallen, sondern an der Wand herabrinnen 148t. Besonders behutsam muB man
verfahren, wenn die AusfluBgrenze nahezu erreicht ist. Schon kurz vor dem Ab-
heben der Scheibe tritt am Gefidfirand etwas Wasser hindurch. Doch beeintrachtigt
dies den Versuch nicht, da sich das ausgetretene Wasser wie ein kleiner Wulst
um den Zylinderrand legt und durch seine Oberflichenspannung wie eine Dichtung
wirkt. Erst wenn die Grenzhohe der Wassersidule erreicht ist, flieBt eine gréBere
Wassermenge ab. Die Grenzhohe selbst wird an einem dahmterges’oellten Zeiger-
mafistab abgelesen. Man wiederholt den Versuch, indem man das Wasser aus cinem
Mefiglas zugieBt und dabei feststellt, wieviel Wasser bis zum Erreichen der Grenz-
héhe verbraucht wird.

Sodann fithrt man den Versuch mit dem sich nach oben erweiternden und mit dem
gich nach oben verengenden kegelférmigen (Yefa durch, ohne an der Vorspannung
der Federwaage etwas zu &ndern. Wieder ist die Grenzhohe, bei der das Wasser
auszuflieBen bepginnt, die gleiche wie beim Zylinder. Man erkennt daraus, daB die
Bodendruckkraft von der Form des Gefafles unabhingig ist. Mit Hilfe des Me8-
glases ist es ein leichtes, die iberraschende Tatsache festzustellen, dafl dabei von
dem sich erweiternden Gef& eine groBere, von dem sich verengenden Gefil} eine
kleinere Wassermenge aufgenommen wird als vom Zylinder (Hydrostatisches Para-
doxon).

Versuch 2: Abhdngigkeit der Bodendruckkraft von der Wasserhihe

Man kann den Versuch leicht zu einem quantitativen Versuch ausgestalten,
wobei man sich zunéichst auf den Zylinder beschrinkt. Man steigert die Vorspan-
nung nacheinander, beispielsweise von 200 p auf 300 p und schliefilich auf 350 p.
In jedem Fall wird die Grenzhohe der Wassersdule bestimmt. Man berechnet die
dabel wirksam werdende Druckkraft. Zu diesem Zweck ermittelt man vor Beginn
des Versuches mit Hilfe der Federwaage das Gewicht G der Bodendruckplat;te
und subtrahiert es von der Federkraft P,. Die Differenz P, — @ ist gleich der im
Augenblick des Ausflieens wirkenden Bodendruckkraft P. Als Beispiel werden
in Tabelle I die bei einem Versuch ermittelten Mefwerte angegeben.

Der Quotient aus L .
der Bodendruckkraft Tabelle I: Bodendruckkraft in einem Zylinder der Form a

Pund der Wasserhohe Lichter Offnungsdurchmesser des Zylinders 4,9 cm

h erweist sich, von Bodenfliche 18,9 om?

geringfiigigen Abwei- oottt dor | Bodenirask

chungen abgesehen, Federkraft | podenplatts | - kraft | Wasserhthe P

als konstant. Es ist (Py) @ (P=P,—&) (k) h

hier mit grofler An- P P P em plem

néherung 200 20 180 9.5 18,9
P 300 20 280 14,9 18,8
~ = 18,9 p/em 350 20 330 17,5 18.9

oder

P=18 9p/cm h Mittelwert: 18,9

Es folgt daraus, daB die Bodendruckkraft P proportional der Wasserhohe & ist.

Versuch 3: Abhingigkeit der Bodendruckkraft von der Bodenfliche

‘Bei niherer Betrachtung zeigt sich, daB der in der soeben aufgestellten
Gleichung auftretende Proportionalitatsfaktor zahlenmiBig mit dem Wert F der
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Bodenfliche fibereinstimmt. Man kann daher der Gleichung die Form geben:
P=F.bh.

Will man die Ableitung der Gleichung noch iiberzeugender gestalten, so fithrt man
den Versuch mit einem Zylinder von anderem Querschnitt durch. Man benutzt
dazu das GefaB mit der Form d mit einem etwas kleineren Offinungsdurchmesser von
“ beispielsweise 4,5 cm. Der Versuch liefert die in der Tabelle II zusammengestellten -
MeBergebnisse.

Auch bei diesem Zy- Tabelle I1: Bodendruckkraft wn einem Zylinder dér Form d

linder erweist sich der Lichter Offnungsdurchniesser des Zylinders 4,5 cm

. P Grundfliche 15,9 em?
Quotient =- als ange-

h

pﬁh.ert 'konstant. Es Federkraft %%Ee?;laii; BOdﬁ:‘SfEHCk' Wasserhéhe P

1st 1n diesem Fall (Py) (@ (P=P,— &) () h
P —15,9 pjem D p P cm p/cm
h 200 20 180 11,3 15,9
oder 300 20 280 17.7 15,8
P=159pjem-h. 350 20 330 20,7 15,9
Wieder ist der Wert Mittelwert: 15,9

des Quotienten 1m
Mittel zahlenmiBig gleich dem Wert der gedriickten Bodenfliche.

Die gleiche Untersuchung kann man an den anderen Gefdflen durchfiihren.
Die Giiltigkeit der Gleichung
P=F.h
wird dadurch bestiitigt. .

Zu beachten ist, daB die Gleichung in der angegebenen Form nur fiir Wasser
gilt. Verwendet man eine andere Fliissigkeit, etwa eine starke Salzlésung, so
fallen die gemessenen Fliissigkeitshohen etwas kleiner aus. Es ist dem Produkt
aus Bodenfliche und Fliissigkeitshohe noch die Wichte y der Fliissigkeit als Faktor
beizufiigen. Man erhilt dann die Gleichung

P =Y F . h .
Bemerkungen:

1. An Stelle einer Federwaage lassen sich auch Gewichtsstiicke verwenden. Man legt sie auf
eine kleine Waagschale und iibertriigt ihre Zugkraft mittels einer {iber eine Rolle gefithrten
Schnur auf die Bodenplatte.

2. Beim Einstellen der Federspannung werden die Achse des Versuchsgefilles und die von
der Federwaage zur Bodenplatte fithrende Ubertragungsschnur vertikal gestellt. Es emp-
fiehlt sich aber, vor der Durchfithrung der Messung durch ein geringfiigiges Verstellen
der Federwaage nach der Seite hin der Schnur eine ganz geringe Neigung gegen die Gefa8-
achse zu geben. Die Vorspannung der Federwaage darf dabei nicht gelindert werden.
Dadurch erreicht man, daB auf die Bodenplatte eine ganz geringe seitliche Kraftkomponente
einwirkt. Die beim Erreichen der Grenzhéhe abgehobene Grundplatte wird dadurch zur
Seite gezogen und gibt die Offnung frei, so daB das ganze Wasser ausflieSt. Der Eintritt der
Druckgleichheit wird auf diese Weise augenfillig gekennzeichnet.

3. [0] Bei der Durchfilhrung der beschriebenen Versuche im Unterricht der Oberschule
wird man nicht versiumen, auf die dimensionalen Zusammenhénge einzugehen. Man wird
die Schiiler darauf hinweisen, dafl die Gleichung

P=F.h
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einen Widerspruch zu enthalten scheint, da auf beiden Seiten ungleiche Dimensionen
auftreten. P hat die Dimension einer Kraft [K], F'-h die Dimension {I*] - {I] = [P],
niithin die Dimension eines Volumens.

Erst die Beifligung der Wichte ¢ alg Faktor mit der Dimension [K - [-?] fiihrt zur
Dimensionsgleichheit auf beiden Seiten. Doch ist zu bedenken, daB auch die Gleichung
in ihrer Urform den Faktor 1 p/om?® als Wichte des Wagsers enthilt, so dafl in der Gleichung

P=F-h
die Dimensionsgleichheit gewahrt ist.
4. [0] In der Oberschule ist es erforderlich, die Schiiler darauf hinzuweisen, da der Quo-

. P
tient % nichts anderes als den Bodendruck bedeutet. Er ist nur von der Héhe der Fliissig-
keit fiber der MeBstelle und von der Wickte der Fliissigkeit abhingig.

'32. Nachweis der Seitendruckkriifte mittels ausiretender Wasserstrahlen [G, O]

Hoher Standzylinder mit drei iibereinanderliegenden seitlichen Tuben,
3 Korken, 3 kurze Glasrdhren mit Spitzen, Unterstellkasten, grofle
flache Wanne, Schlauch, gewinkeltes Glasrohr, Stativ mit Muffe und
Klenimie; langes Reagenzglas.

In die drei Tuben eines tubu-
lierten Standzylinders werden
Korken eingepafit, in die kurze,
zu einer Spitze ausgezogene Glas-
rohrchen gesteckt sind. Fillt
man den Zvlinder mit Wasser, so
treten aus den Réhrchen Wasser-
strahlen aus, deren Reichweiten _
einen Schluf auf die Abhingig- e
keit der an den Rohrmiindungen
wirksamen Seitendruckkrafte
vom Wasserstand ermoglichen
(Abb. 38/1). Das ausflielende
Wasser mufl laufend ergiinzt ‘
werden. Will man den Ersatz des S
Wassers kontinuierlich geSta‘lten’ Abb. 38/1. Nachweis der Seitendruckkrifte mittels der aus
go kann man dem Zylinder von einem tubullerten Zylinder austretenden Wasserstrahlen
der Wasserleitung her mittels eines
Schlauches und eines an ein Stativ geklemmten Rohres Wasser =3
zufihren. Man regelt den ZufluB so, daB der Wasserstand im
Zylinder erhalten bleibt.

Bemerkungen:

1. Als AusfluBgefaB 1aBt sich behelfsmiBig eine hohe Blechbiichse ver- ol o
wenden. Man schligt in ihre Seitenwand mehrere iibereinander-
liegende Offnungen und kittet darin die Ausflufirohrchen mit Siegel-
lack fest. :

2. Man kann bei einiger Fertigkeit im Glasblasen ein Ausfluligefil aus
einem lingeren Reagenzglas herstellen (Abb. 38/2). Man erweicht

Abb. 38/2. Verwendung eines Beagenzglases als AusfluBgefi \
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mit einer spitzen, kKleinen Stichflaminie nacheinander drei iibereinander liegende Stellen
der Réhrenwand und treibt die erwidrmten Stellen durch kurzes kriftiges Hineinblasen
in die Rhre nach auBen zu einer spitzen Offnung auf. Man 146t das Glas zwischendurch
imimer wieder erkalten und verschlieBt die erzeugten Offnungen voriibergehend miit
etwas Wachs oder Stearin. Bei Verwendung eines derartig vorbereiteten Réhrchens
ist es mdoglich, den Versuch im Schattenwurf zu projizieren.

33. Nachweis seitlich gerichteter Druckkriifte an einer Abklirflasche [G, O]

Abklarflasche (3 1), Gummistopfen, gewinkeltes Glasrohr, kurzes Glas.
rohr, Verbindungsschlauch, Quetschhahn, gefarbtes Wasser. :

Ausfihrung 1: n

Aus einer groBen Abklirflasche, einem  Gummistopfen
und einem rechtwinklig gebogenen Glasrohr stellt man die
in Abb.39/1 wiedergegebene Versuchsanordnung zusammen.
Giet man Wasser in die Flasche, so erreicht das Wasser
im Robr denselben Wasserstand wie in der Flasche. Es
folgt dabei einer in der Flasche waagerecht gegen die
Offnung des Rohres gerichteten Seitendruckkraft. Die Ab-
hingigkeit der Seitendruckkraft vom Fliissigkeitsstand in
der Flasche zeigt man, indem man diesen durch Zufiillen
oder Abhebern &ndert.

Ausjithrung 2: ) . Abb, 39/1, Abklirflasche mit
Die Versuchsanordnung 148t sich dahin abéndern, daB  seitlichem  Steigrohr = zum
. . . . Nachwels der Seitendruck-
man in den Seitentubus der Flasche einen Stopfen mit kraft
einem kurzen Glasrohr steckt und an dieses ein Steigrohr
mittels eines kurzen Gummischlauchs anschlieBt. Der Schlauch wird vor dem
Tiillen der Flasche durch einen Quetschhahn verschlossen. Nachdem man die
Flasche mit Wasser gefiillt hat, 6ffnet man den Hahn, Das Wasser steigt dann
ruckartig im Steigrohr bis zur Hohe des inneren Wasserspiegels empor. Durch
diesen Bewegungsvorgang wird das Wirken der seitlichen Druckkraft noch sinn-

falliger veranschaulicht als durch einen erreichten Gleichgewichtszustand.

Bemerkung: Der Versuch zeigt im Endzustand die Eigenschaft verbundener Gefille. In
§ 2 wurden Moglichkeiten gezeigt, wie man diesen Unterrichtsgegenstand ohne Eingehen auf
den Schweredruck behandeln kann. Man darf aber zuni niindesten bei der Behandlung der
verbundenen GefiBe in der Oberschule nicht versiumen, den Gleichstand der Flissigkeits-
héhen als Folgeerscheinung des Schweredruckes zu erkliren. Dazu bietet dieser Versuch
eine vorziigliche Grundlage.

34. Nachweis einer aufwiirts gerichteten Druckkraft im Innern einer Fliissigkeit
[G]
Zylinder mit plangeschmirgeltem Rand, ebene, glattgeschmiirgelte Ab-
schluflplatte mit zentrisch angebrachtem Haken, Bindfaden; Lampen-
zylinder, breiter Korken, spitz ausgezogenes Glasrohrchen; grofles Glas-
gofil3, gefirbtes Wasser.

Versuch 1:

Man legt gegen den plangeschmirgelten Rand eines an beiden Enden offenen
Zylinders eine AbschluBplatte aus Glas oder Leichtmetall. Mittels eines am Haken
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befestigten Fadens zieht man sie fest gegen den
Zylinder und taucht diesen mit der geschlossenen
Ofinung nach unten senkrecht ins Wasser ein. LBt
man bei hinreichender Eintauchtiefe den Faden los,
so fillt die Platte nicht ab, wie es die Schiiler zu-
néchst erwarten. Sie wird von der aufwirts gerich-
teten Druckkraft des Wassers getragen (Abb. 40/1).
GieBt man gefarbtes Wasser in den Zylinder, so
sinkt die Platte zn Boden, wenn die innere Wasser-
sdule den duBeren Wasserstand nahezu erreicht hat.
Der geringe Hohenunterschied der Wasserséulen ist
bedingt durch das Gewicht der Abschlullplatte.
Man kann den Versuch dadurch abédndern, dal}
man eine VerschluBplatte mit einem kleinen Loch

benutzt. Durch dieses Loch dringt langsam Wasser

ein. Hat es die Hohe des dulleren Wasserspiegels z l.A(!ialn- 4011‘t1v g Aibbi)40/2
. - . Inger m er- Tin ropnnen
fast erreicht, so fallt die Platte ab. sg;])usplatt,e zum inetnom Lame
Nachweis der auf- penzylinder
; . : wiirts gerichteten zum Nachweis
Versuc}" 2‘ Druckkraft. Die der nach oben

" . . . . im Zylinderbefind- gerichteten
Der Versuch 14Bt sich noch einfacher mit elnem jione Wassersiule Druckkraft

gewShnlichen Lampenzylinder oder einem anderen Y‘V;;gsg_omggf;ésg

. Glasrohr ausfithren. Man verschliet die eine Zylinder-

6ffinung mit einem durchbohrten Korken, in dem ein

mit einer Spitze versehenes Glasrohr steckt. Man taucht den Zylinder mit dem so
verschlossenen Ende senkrecht in Wasser ein. Die an der Rohréfinung wirksame,
nach oben gerichtete Druckkraft des Wassers 148t im Zylinder einen kleinen Spring-
brunnen emporsteigen, der die Hohe des duBleren Wasserstandes nicht ganz erreicht
(Abb. 40/2). Der im Zylinder allméhblich ansteigende Wasserstand behindert bald
die Ausbildung eines Springbrunnens. Der innere Wasserspiegel erreicht schlieflich
die Hohe des dufleren.

35. Untersuchungen an einem behelfsmiiBig hergestellten Springbrunnen [G]

Abklirflasche, 2 gewinkelte Glasrohren, 2 kurze, gerade Glasréhren,
2 zugespitzte Ausflubréhrehen von verschiedenen Durchmessern, langes
Glasrohr (1000 mm), 2 einfach durchbohrte Korken, 2 zweifach durch-
bohrte Korken, Verbindungsschlauch, Quetschhahn, Stativ mit Muffe
und Klemme, groBe flache Blechwanne, groBer Unterstellkasten; Blumen-
topf mittlerer GroBe, Tischklemme, 2 lange Stativstangen, 2 Muffen,
kurzer Stativstab.

Versuchsanordnung:

Man stellt als Wasserbehiilter eine Abklirflasche auf einen hohen Unterstell-
kasten und schlieBt an den Seitentubus mittels eines Korkens und einer kurzen
gewinkelten Glasréhre einen Schlauch als Abflufleitung an. Am anderen Ende
versieht map den Schlauch mit einer kurzen, zu einer spitzen Offnung ausgezogenen
Glasrshre als Strahlrohr, Dieses wird durch einen Korken gesteckt und von einem
Stativ tiber einer flachen, grofien Blechwanne senkrecht zu ihrem Boden gehalten.
Der Verbindungsschlauch wird durch einen Quetschhahn geschlossen (Abb. 41/1).
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An Stelle der Abklar-
flasche 146t sich auch mit
gutem Erfolg ein Blumen-
topf mittlerer Gréfe ver-
wenden, wobei man nach
Madglichkeit einen solchen
mit verstirktem Rand aus-
wahlt. Dicht unter diesen
Rand legt man um den
Blumentopf eine starke
Schnur und verknotet sie
fest. An den so entstehenden
Schnurring kniipft man 4
nach oben verlaufende
Tragschniire an, die fber

dem Topf zu einer Schlaufe
zusammengebunden  wer-
den. Der so vorbereitete

Abb, 4171, Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Springbrunnens

Topf wird an elner ver- Verwendung einer Abklirflasche ais Wasserbehilter

lingerten Stativstange auf-

gehingt, die man am Tisch-

rand mittels einer Tischklemme anklemmt. In die Bodensfinung
fiihrt man mit Hilfe eines Korkens und einer kurzen Glasréhre
den Abflulschlauch ein (Abb. 41/2).

Versuch:

Man fiillt den Wasserbehiilter etwa zu zwei Drittel seiner
Hoéhe mit Wasser und 6ffnet den Quetschhahn des Abflull-
schlauches. Das Wasser spritzt in einem Strahl heraus, der sich
nach oben erweitert. Er 16st sich dabel in Einzelstrahlen auf,
die, jeder fiir sich, bei unbewegter Luft annihernd die Form
steiler Parabeln annehmen. Will man den Betrieb des Spring-
brunnens lingere Zeit aufrechterhalten, so schliefit man den
. Wasserbehilter iiber einen Schlauch und eine gewinkelte Glas-
rohre an die Wasserleitung an. Die Wasserzufuhr regelt man so,
daB das Wasserniveau in der Flasche annidhernd konstant bleibt.

Neigt man das Strahlrobr ein wenig zur Seite, so nimmt die
Steighohe der oberen Randstrahlen etwas zu. Im gapzen aber
nimmt die Strahlhéhe dabei ab.

DaB auch auf einen Springbrunnen das Gesetz verbundener
GefiaBe anwendbar ist, erkennt man, wenn man die Wasserzufuhr
unterbricht und auf das Strahlrohr mittels eines kurzen Ver-
bindungsschlauches ein' langes Steigrohr aufsetzt. Das Wasser
steigt im Steigrohr bis zur selben Hohe an wie im Behilter. Dall

!

Abb. 41/2. Blumen.

topf als Wangser-

behilter 1ir einen
Springbrunnen

der austretende Wasserstrabl die Wasserhohe im Gefafl nicht ganz erreicht, hat
seine. Ursache in der Reibung der Wasserteilchen gegeneinander und in der
Reibung ‘des Wassers an der Schlauchwand, an der Diisendffnung und an der

Luft.

4 [02003-1)
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Vergleicht man die Steighohen des Wasserstrahls bei Strahlrobhren von ver-
schiedener Offnung, so findet man, daB sich bei Strahirohren mit weiten Offnungen
kleinere Steighthen des Wasserstrahls ergeben als bei Strahlrohren mit verjiingten

-Offinungen. '

Bemerkungen.:

1. Wenn auch der Blumentopf etwas primitiv wirkt, so ist seine Verwendung doch zu emp-
fehlen, da die Einfachheit der Versuchsanordnung die Schiiler zuni Nachbauen anregt.

2, Durch Anstrahlen des Springbrunnens von vorn niit direktem oder reflektiertem Sonnen-
licht oder niit Hilfe einer starken Leuchte kann man die Tropfen im Schattenbild deutlich
erkennbar machen. Bei Betrachtung des Springbrunnens in der Richtung der Lichtstrahlen
kann man die Regenbogenerscheinung beobachten. '

36. Bestimmung der Wichte einer mit Wasser mischbaren Fliissigkeit mittels

eines Tauchrohrs [G, 0 — U]

Weiter Standzylinder, gerades Glasrohr (@& 10 nini, Linge 300 mm) mit
AusfluBspitze, ebensolches Rohr miit hakenférmig nach oben gebogencr
Spitze, Stativ nmit Muffe und Klemme, Salzlsung, Spiritus, Farblosung,
gegen Wasser unempfindlicher Meterstab. '

Ein mit einer AusfluBspitze versehenes gerades
Glasrohr mit einer Lange von etwa 300 mm
fiillt man durch Ansaugen mit der zu unter-
suchenden Fliissigkeit, beispielsweise mit ge-
farbtem Spiritus. Man verschlieBt die obere
Offuung mit dem Finger. Dann taucht man das
Rohr etwa 200 mm tief in einen mit Wasser
gefiillten Standzylinder, hilt es durch ein Stativ
fest und gibt die Offnung frei (Abb. 42/1). Es
flieBt so viel Flissigkeit aus, bis an der Ausflufl-
6ffnung innen und auflen der gleiche Schwere-
druck herrscht. Damit sich dadurch die Wichte
des Wassers nicht wesentlich dndert, wird man ﬁi
zu dem Versuch einen mdoglichst weiten Stand-
zylinder benutzen. Abb. 42/1. Bestimmung der Wichte einer

Will man die Wichte der im Robr befind-  Diebd Sdkthr it Nakentormlg e
lichen Fliissigkeit ermitteln, so hat man die bogener Spitze
Hohe A, dieser Fliissigkeitssiiule und die Héhe 2, .
der Wassersiule tiber der AusfluBéfinung zu messen. Dies geschieht, Indem man
einen gegen Wasser unempfindlichen MaBstab hinter die Rhre stellt. Der Zablen-
wert der Wichte der MeBfliissigkeit, die Wichtezahl, ist gleich dem Quotienten aus h,
und A,. Die Wichte selbst ist

N8
R UK

h
y = . p/cm3.

Fiir Fliissigkeiten mit einer gréBeren Wichte als Wasser benutzt man ein Tauch-
rohr mit hakenférmig gebogener Spitze (Abb.42/1 Nebenbild). ZweckmiBiger-
weise firbt man die zu untersuchenden Fliissigkeiten.



§ 4. Der Schweredruck 43

Bemerlungen:

1. Im Gegensatz zu den Wichtebestimimungen mit Ariometern werden nur geringe Fliissig-
- keitsmengen gebraucht. Die beschriebenen Versuche eignen sich daher gut fiir Ubungen.

2. [0] In der Oberschule wird nian zum besseren Verstindnis der Zusammenhéinge folgende
Uberlegungen vornehmen: Es gilt fir die Bodendruckkraft der MeBfliissigkeit an der
Austrittstfinung die Gleichung

Py=y, - F-hy,
fir die Druckkraft des Wassers gegen die Austrittséffnung die Gleichung
P g == ‘J}.z . F . hz.

Aus der Gleichheit beider Druckkrifte folgh
Yo Fhy=yy - Fhy

Es ergibt sich h
Y11=V h‘j .

Da die Wichte y, des Wassers gleich 1 p/em?® ist, ist y,=1. %E p/em?.

1
Die Wichtezahl ist im Gegensatz dazu nicht dimensioniert; sie ist gleich dem Zahlenwert

des Bruches E

hy
Da beim Versuch Wasser als Vergleichsfliissigkeit verwendet wird und bei allen Kérpern
am gleichen MefBort die Kérpergewichte den Massen proportional sind, wird mit der
Wichtezahl zugleich auch die Dichtezahl ermittelt. Beide Zahlen sind dimensionslose,

reine Zahlen. Fiir die Dichte der MeBfliissigkeit selbst ergibt sich entsprechend ihrer
Wichte:

h
er=1- fg/cm".
1

3. [0] Griindet man die Uberlegungen der Bemerkung 2 auf das absolute Malisystem, so
fithren sie unmittelbar zur Errechnung der Dichte. Nach dem Newtonschen Kraftgesetz
ist unter Beriicksichtigung der Dichte p

Pi=my-g=0,-Vy-9=0,-F-hy-9,
Py=my-g=0o-Vy-9=0go- F-hy-g.
Wegen der Gleichheit von P, und P, ist mithin

h
. Oy h1:Q2~h2 oder &)1:92.7{?‘

Da die Dichte des Wassers g, = 1 g/fem?® ist, ergibt sich fiir die Dichte der MeBflissigkeit

!
o,=1- ;2— g/cm?®,

51

37. Bestimmung der Wichte einer mit Wasser nicht mischbaren Fliissigkeit
mittels eines Standrobres [G, O]

Hoher Standzylinder, ein gerades und ein am Ende U-férmig gebogenes

(Masrohr (& 10 mm), kleine Glasschale, Quecksilber, Quecksilberbrett,

Trichterrohr, durchbohrtes Brettchen, Federklammer, gegen Wasser un-
empfindlicher Meterstab.

Versuch 1:
Aufden Boden eines hohenStandzylinders stellt man einekleine Glasschale, fiilltden
Zylinder mit Wasser und stellt ihn auf ein Quecksilberbrett. Durch ein Trichterrohr

4*
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giet man etwas Quecksilber in die
Schale. Nachdem man das Trichter- |
rohr wieder herausgenommen hat, stellt

af

man ein langes, gerades Rohrin die mit S %
Quecksilber gefiillte Schale und hilt —F== 5

es wie bei V 26 mit einer Federklammer g | s B =
fest (Abb.44/1). Dann blést man durch L — 4 F—- =
das Rohr und treibt dadurch das iiber ot | —
dem Quecksilber stehende Wasser her- g I gl B
aus. Das Quecksilber steigt danach RN hy I~
im Rohr etwas an. Die Héhe A, der ] -
iiber dem Quecksilber in der Schale @ 3|~ -
stehenden Wasserstiule und die Hohe %,
der Quecksilbersiule im Rohr werden

T
|
|
]
|
el oo g e b s

an einem hinter das Rohr gestellten
Meterstab abgelesen. Sie verhalten sich
dann in dieser Reihenfolge wie die

. . Abb. 44/1. Mit Queck- Abb, 44/2. U-Rohr mit
Wichte des Quecksilbers zu der des sitber gefillltes Standrohr Quecksilber, umgeben

t in Wasser. Analogie zum von Wasser. Analogle
Wassers, I g
sse GefiBbarometer zum Heberbarometer
Versuch 2:

Wie beim ersten Versuch benutzt man einen mit Wasser gefiillten, aufeinem Queck-
silberbrett stehenden Standzylinder. In das Wasser taucht man eine am unteren
Ende U-férmig gebogene Glasrihre, in die man etwas Quecksilber gegossen hat.
Das Quecksilber steigt im langen Schenkel etwas empor (Abb. 44/2). Das Rohr wird
wie bei Versuch 1 gehalten. Die Hobe der tiber dem unteren Quecksilberspiegel
stehenden Wassersiule und die Hohe der Quecksilbersidule im langen Rohrschenkel
verhalten sich wieder wie die Wichte des Quecksilbers zu der des Wassers.

Bemerkungen.:

1. In beiden Versuchen handelt es sich um verbundene Gefaﬁe von denen das eine das andere
umschliefit.

2. Beide Versuche weisen eine gewisse Analogie zum GefaB bzw. Heberbarometer auf. Die
Luft wird hier durch das Wasser vertreten.

3. Das im 2. Versuch beschriebene, mit Quecksilber gefiillte Rohr eignet sich auch als Druck-
sonde.

4. [0] Fiir die Oberschule schlieBen sich an den Versuch &hnliche Uberlegungen wie die in
V 36, Benierkung 2 und 3, wiedergegebenen an.

_ [ 4 -

38. Bestimmung der Wichte von Spiritus durch Vergleich der Saughohen
zweier Fliissigkeiten [0 — U]

2 Glasrohre (& 10 mm, Linge 740 mm), T-Stiick (& 9 mm, Schenkel-
linge etwa 50 mm), 3 Schlauchstiicke (& 8 mm, Linge 120 mm), Glas-
rohr (& 9 mm, Linge 70 mm), Quetschhahn, Stativ mit langem Stab,
2 Klemmen mit Stiel, 5 Muffen, 2 Meterstiibe, 2 Bechergliser (100 ml),
Wasser, Spiritus, Thermometer.

Versuchsanordnung:

Zwei etwa 740 mm lange Glasrohre mit einer lichten Weite von rund 10 mm
werden im Abstand von etwa 7 em lotrecht an einem Stativ befestigt. Man ver-
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bindet die oberen Enden der Rohre mit Hilfe zweier
Schlauchstiicke und eines T-Stiickes miteinander. Uber
den Querschenkel schiebt man ein Schlauchstiick, an
dessen anderem Ende ein kurzes Glasrohr als Mund-
stiick angesetzt wird. Das Schlauchstiick wird durch
einen Quetschhahn verschlossen.

Die unteren Enden der Glasrohre 14t man in zweil
Bechergliser eintauchen, von denen das eine mit Wasser,
das andere mit Spiritus gefiillt wird. Hinter den Rohren
werden zwel Meterstibe mit Hilfe eines kurzen Stativ-
stabes und zweler Muffen an einem Stativ belestigt
(Abb. 45/1). Man kann auch statt dessen einen mit einem
Zeiger verschenen Meterstab verwenden.

Versuch:

Man 6ffnet den Quetschhahn, saugt am Glasmund-
stiick die beiden TFliissigkeiten bis auf etwa zwel
Drittel der Rohrlinge hoch und schlieft den Quetsch-
hahn wieder. Man liest die Fliissigkeitsstinde in den
Bechergliisern und in den Rohren ab und ermit-
telt durch Differenzbildung die Saughdhe des Was-
sers h, und die des Spiritus k,. Der Versuch wird
mehrmals mit verschiedenen Saughthen wiederholt.
Die gemessenen Werte werden in eine Tabelle ein-
- getragen.

[LLELE K KA AR R LA AN RAALE KRNAN A SRR ELO R AR ‘.Hmﬂﬁl]i?]ﬂiliﬂﬂj

-
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1
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Wasser Spiritus

Abb. 45/1. Versuchsanordnung
zur Bestimmung der Wichte von
Spiritus durch Vergleichen der
Saughohen zweler Flissigkeiten
ha Wpasserhohe
h, Spiritushiéhe

Der Quotient aus k, und h, erweist Beispiel fir die Mefwerte beim Ermitteln
gich als annshernd konstant. Die der Saughdhen von Wasser und Spiritus

Steighthen der Fliissigkeiten verhalten
sich umgekehrt wie ihre Wichten:

Fliissigkeitstemperatur 19,56°C

Y4 h2 Wasserhohe (k) | Spiritushéhe (&) _E,_
_ Ve hy” mm mm Py
Da Wasser die Wichte 521 652 0,799
490 609 0,805
v, = 1 pfem® 512 639 0,801
besitzt, so 1st 366 455 0,804

h
yl———l--h—:p/(}ms.

Mittelwert: 0,802

Aus den Werten der Versuchsreihe wurde die Wichte des Spiritus zn 0,802 p/em®

herechnet,

Bemerkungen:

1. An Stelle von Spiritus kénnen auch folgende Versuchsfliissigkeiten verwendet werden:
Kochsalzlgsungen niit einem Salzgehalt bis zu 20%, Zuckerlosungen mit einem Zucker-
gehalt bis zu 609, Benzin, Petroleum, Paraffinél, Glyzerin.

2. Vgl. V 36, Bemerkungen 2 und 3!
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39. Bestimmung der Wichte des Quecksilbers mit Hilfe eines U-Rohves [0 — U]

U-Rohr (lichte Weite etwa 5 mmi, Schenkel-
lingen 600 mm und 200mmn), Stativ mit langem
Stab, kurzer Stalb, 4 Muffen, 2 Xlemmien mit
Stiel, 2 Meterstibe, Quecksilbertropfer, Queck-
silber, Wasser, Quecksilberbrett.

Ein U-Rohr mit Schenkellingen von etwa 600 mm und
200 mm und einer lichten Weite von rund 5 mm wird lot-
recht an einem Stativ befestigt. Hinter beide Schenkel
klemmt man zwei MaBstibe, auf dem Tisch aufsitzend, an
das Stativ. Die ganze Versuchsanordnung stellt man auf
ein Quecksﬂberbrett

- Mit Hilfe eines Quecksilbertropfers fiillt man das U-Rohr
etwa 8 em hoch mit Quecksilber. Das Quecksilber steht in
beiden Schenkeln gleich hoch. GieBt man in den langen
Schenkel luftfreies Wasser, so wird das Quecksilbernivean
im kurzen Schenkel etwas gehoben, im langen Schenkel
senkt es sich entsprechend (Abb. 46/1). Die im kurzen
Schenkel stehende, das untere Quecksilberniveau iiber-
ragende Quecksilberssiule hilt der im langen Schenkel
stehenden Wassersiule das Gleichgewicht. Zur Ermittling
der beiden wirksamen Fliissigkeitshthen mifft man einzeln
die Hohen der drei Fliissigkeitsspiegel iiber der Tischebene:

— Niveauhéhe 4.
.oberes Quecksilberniveau  — Niveauhthe 7,
unteres Quecksilberniveau — Niveauhohe &,
Die Linge der Wasserséiuleist dann 2y = A, — h
die Lange der Quecksilbersdule h1 = h h

Die Tabelle zeigt als Beispiel die Ergebnisse einer MeBreihe.

Wasserniveau

Abb. 46/1. U-férmiges Rohr

zur Bestimmung der Wichte

des Quecksilbers und an-
derer Iliiasigkeiten

Niveauhohe iiber der Tisch-
ebene:

hg Wassernivenu

kp oberes  Quecksilber-
niveau

he unteres
niveau

Quecksilber-

kg Linge der Wassersiule
hy Linge der Quecksilber-
sitle

Fliissigkeitshohen bei einer Wichtebestimmung

Flitssigkeitstemperatur 20° C

Niv.eauhﬁhe iiber der Tische_l?fne Linge der Q]C,iﬂf;:n%g- \
Wasserniveall | gheres Queck- | nunteres Queck- Wassersiule (%) siiule (k) L
(ha) si]berniveau(hb) silberniveau (hc) i ) by
mm mm mm mm mm
479 252 234 945 1 18 | 13,6
bpi 255 231 26 24 13,6
659 259 227 432 32 13,5
718 261 225, 493 36 13,7
763 263 ‘ 223 540 40 13,5

Mittelwert: 13,59 =~ 13,6

Der Quotient der Wasserhthe und der Quecksilberbébe % i1st annihernd kon-

stant, bei der Versuchsreihe im Mittel gleich 13,6. Er gibt die chhtezahl des Queck-
gilbers an. Die Wichte selbst ist ¢ = 13 6 p/cm3
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Bemerkungen}

. Vgl. V 36, Benierkungen 2 und 3!

2. Bei der Durchfiihrung des Versuchs in Schiileriibungen empfiehlt es sich, kein Quecksilber,
sondern eine andere Flussigkeit zu verwenden, die sich mit Wasser nicht mischt und nicht
mit ihm chemisch reagiert. Geeignet dafiir sind

[

Bromofornmi y = 2,89 p/em?,
Chloroform y = 1,49 p/emd,
Schwefelkohlenstoft » = 1,27 p/em3.

Doch ist beim Arbeiten mit diesen Stoffen Vorsicht geboten. Man braucht dann zur
Durchfiihrung des Versuchs eine U-formige Rohre mit gleich langen Schenkeln.

§5. DER AUFTRIEB

40. Auftrieb einer luftdicht verschlossenen Blechbiichse oder eines Gummi-
balls [G]
(irole Blechbiichse mit libergreifendem Deckel, grofer Gummiball, Einier
mit Wasser, Leukoplaststreifen oder Isolierband.

An einer durch einen iibergreifenden Deckel geschlossenen grofien Blechhiichse
werden die Fugen verlétet oder mit Leukoplaststreifen bzw. mit Isolierband ab-
gedichtet. '

Man versucht, die Biichse in einem mit Wasser gefiillten Eimer unterzutauchen.
Der dabei spiirbare Widerstand veranschaulicht sehr sinnfillig den Auftrieb. Man
kann den Versuch auch mit einem groflen Gummiball ausfiihren.

41. Modell zur Veranschaulichung des Aufiriebs mittels eines Holzquaders
[G, O]
Holzquader (Zigarrenkiste), diinne Holzstibchen (Speiler).

Man denke sich einen Quader mit den Abmessungen 60 mm x 120 mm x 200 mm
so in eine Fliissigkeit getaucht, dafl die lingsten Kanten senkrecht verlaufen und
die obere Grundfliche A; = 150 mm unter dem Fliissig-
keitsspiegel liegt. Man fertigt zur Veranschaulichung Fliissigkeitsoberfliche
eine Tafelzeichnung an, die man zu einem Modell exr- T |-~ - —— =
ginzt, indem man den Quader in einer seiner groen -

Begrenzungsflichen anbohrt und ihn an einem kurzen,

Druckkraft

in die Tafel geschlagenen Nagel aufhidngt (Abb. 47/1). 4

Man erkennt unmittelbar, da jeder seitlich ein- 2 seitlich gerichtete
wirkenden Druckkraft an der gegeniiberliegenden ~=— Druckkraf?
Seitenfliche eine ebenso grofle, aber in entgegen-

gesetzter Richtung wirkende Druckkratt entspricht.

Alle auf die Seitenflichen einwirkenden Druckkrifte . :
heben sich daher in ihrer Gesamtheit auf. Wirksam ””fw%ff,&i%?fefe
bleiben nur die auf die Grund- und die Deckfiiche ein- g

wirkenden Druckkrifte. Es sely die Wichte der Fliissig-

keit und F die Grofe dieser beiden Flichen. An allen = Abb 7/1. Entwur? :lii?ﬁﬁuﬂ'{:(ffé;
Stellen der Deckfliche hat der Druck p; den der Tiefe A, Verteilung der auf die Oberfiiche

eines untergetauchten Quaders
eﬂtSPIGChenden Wert P1 :_7 : hl- einwirkenden Druockkrifte
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Auf die Deckfliche wirkt daher insgesamt eine im Mittelpunkt aﬁgreifende und
nach abwirts gerichtete Druckkraft

P,=F.y-h,.

Eine entsprechende Uberlegung zeigt, dafi auf die Grundfliche des Quaders eine
im Mittelpunkt angreifende und nach oben gerichtete Druckkraft
einwirkt. Poe By e

Man kann diese Druckkrifte modellméBig veranschaulichen, indem man an dem
Quader in den Mittelpunkten der Begrenzungsflichen in vorgebohrten Léchern
dfinne Holzstibchen (Speiler) befestigt, deren Léngen den Groflen P, ynd P, der
Druckkriifte entsprechen. Die Resultierende dieser beiden Krifte ist eine nach oben
gerichtete Kraft, der Auftrieb

A=P,— P, =F-y(hs—h).
F (hy — h,) ist das Volumen ¥ des Quaders. Es ist demnach
A=vy-V.
.V ist aber auch das Gewicht Gp; einer Fliissigkeitsmenge vom gleichen Volumen
wie der Quader. Mithin gilt fiir den Auftrieb die Gleichung
A=Ggp;.
Der Auftrieb des Quaders ist gleich dem Gewicht der vom Quader verdringten
Flissigkeitsmenge. '

Bemerkung: [0] In der Oberschule kann man einen Gedanken-
versuch anschlieBen. Denkt mian sich irgendeinen abgegrenzten -— — ——— —

Teil einer ruhenden Fliissigkeit erstarrt, ohne daB sich die Wichte —- Ry P gu—
der Flissigkeit dabei ndert, so wird an dem Gleichgewichtszustand ——_e——— —
nichts geéindert (Abb. 48/1). Man kann sich dann vorstellen, dal —— 7 — .4 —
die Druckkrifte, die auf die Oberfliche des erstarrt gedachten — ]~ 7T = — I
Teiles durch dié umgebende Flissigkeit ausgeiibt werden, den um- -— ——— J-— — ~
schlossenen Teil gerade in der Schwebe halten. Die Resultierende PR D
aller von aufen einwirkenden Druckkrifte, der Auftrieb 4, mul ~—— = —— 7 7" —
daher gleich dem Gewicht G des abgegrenzten Teiles seipund m? ~— — — — —
seinem Schwerpunkt S senkrecht nach oben wirken. Abh. 48/1. Druckkriifte bei
Ersetzt man den erstarrt gedachten Teil der Flissigkeit in Ge.  ©lner “i‘éﬁ:&ﬁfggmﬁmg'

danken durch irgendeinen festen Korper von gleicher Gestalt, 50 5 gehwerpunkt
wird an dem Zustand der umgebenden Flussigkeit nichts gefindert. ¢ Gewicht der abgegrenz-

Sie driickt in derselben Weise wie vorher auf die Oberfliche des g ifgsuﬂl‘igifgggiggeggge_
Korpers. Er erfihrt demnach einen Auftrieb A, der gleich dem ren Druckkrifte — Auf-
CGewicht der verdringten Flissigkeitsmenge ist. - R__frc‘fié‘”

42. Vergleich des Aufiriebs und der Wasserverdringung eines Korpers unter
Verwendung einer Federwaage [G — U]
Federwaage, Versuchskoérper (Gewichtsstiick, Stein), Uberlaufgefid,

Becherglas, MeBzylinder, Stativ mit Muffe und Querstab, Stativhaken,
diinner Faden, Unterlegklitze.

Vorversuch:

Man hingt einen Versuchskérper, etwa ein Gewichtsstiick oder einen Stein, mittels
einer Fadenschlinge an eine mit der Hand gehaltene Federwaage und senkt ihn
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dann in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas vollstindig ein. Dabei beobachtet man
. eine (tewichtsverminderung.

ﬂauptversuch:

Man befestigt die Federwaage an einem Stativ und wiederholt den Versuch, wobei
man den Kérper in ein UberlaufgefaB eintauchen 186t. Das verdringte Wasser fingt
man in einem Mefzylinder auf. Es zeigt sich, dal der Auftrieb, den der eingetauchte
Korper erleidet, gleich dem Gewicht der von ihm verdréingten Wassermenge ist.
Hierbei wird das Gewicht eines Milliliters Wasser ohne Beriicksichtigung der
Temperatur ndherungsweise als 1 p angenommen. Der Versuch wird mit verschieden-
artigen Korpern wiederholt.

43. Vergleich des Aufiriebs und der Wasserverdringung eines Kérpers unter
‘Verwendung einer Balkenwaage [G — U]

Hydrostatische Waage mit verkiirzter Waagschale, Tarierbecher, Schrot,
Versuchskorper (Gewichtsstiick, Stein), diinner Faden, Uberlaufgefaf,
kleines Becherglas, Salzlésung, Unterlegklttze.

Man ersetzt bei einer Balkenwaage die eine Waagschale durch eine verkiirzte
Waagschale und hiingt ein Gewichtsstiick oder einen Stein mit einer Fadenschlinge
daran. Auf dieselbe Schale stellt man ein kleines Becherglas und bringt die Waage
durch Tarieren ins Gleichgewicht (Abb. 49/1). Dann stellt man ein mit Wasser ge-
fillltes Uberlaufgefi unter den Korper und senkt ihn hinein. Das ausflieBende
Wasser fangt man in dem vorher von der Waagschale genommenen Becherglas auf.
Nach dem Einsenken des Korpers {iberwiegt das Gewicht der Tara. Das Gleich-
gewicht wird wiederhergestellt, wenn man das mit dem ausgeflossenen Wasser ge-

L

1 —1 1
Abb. 49/1. Abwigen eines Korpers auf Abb. 49/2. Ausgleichen des Aunfiriebs durch Auf-
einer Balkenwaage durch Austarieren setzen der verdringien Waseeemenge auf die

Waagschale

fillte Becherglas auf die Waagschale setzt (Abb. 49/2). Damit ist gezeigt, dafl der
Auftrieb des eingetanchten Korpers gleich dem Gewicht der von ihm verdringten
Wassermenge ist. Bei dem Versuch wird eine Wigung mib Gewichtsstiicken ver-
mieden. Der Auftrieb wird unmittelbar durch das Gewicht des verdringten Wassers
veranschaulicht.

Bemerkung: Es empfiehlt sich, den Versuch auch niit einer Salzlésung anstatt miit Wasser
durchzufiithren.
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44. Vergleich des Auftriebs und der Wasserverdringung eines Korpers ver-
mittels einer Tafelwaage [G, 0 — U]

Tafelwaage, grofles Becherglas, kleines Becherglas, Tauchkérper mit
einer nur wenig iiber 1 liegenden Wichtezahl (Glas, Stein, Kunstharz),
Federwaage, Uberlaufgefil, 3 Tarierbecher, Tarierschrot, Stativ mit
Muffe und Klemmnie, kurzer Stativstab (250 mm).

Der Versuch ist besonders dazu angetan, die Zusammenhinge zwischen dem
Auftrieb eines Korpers und der Wasserverdringung anschaulich aufzuzeigen. Er
ist als Einfithrungsversuch wie als Bestiatigungsversuch in gleicher Weise gecignet.
Man fithrt ihn zweckmiBigerweise in drei Teilversuchen durch. Fiir die Oberschule
ist er besonders lehrreich, da er ein Beispiel fiir das Wirksamwerden einer Gegen-
kraft ist (3. Newtonsches Prinzip).

Vorversuch: .

Man stellt ein mit Wasser gefiilltes grofles Becherglas auf eine Tafelwaage und
tariert es aus. Sodann taucht man von oben her den ausgestreckten Zeigefinger hinein.
Die Waagschale senkt sich. Der Ausschlag wird gréfer, wenn man mehrere Finger
oder gar die ganze Faust ins Wasser taucht.

Hawyptversuch:

1. Man stellt ein Stativ neben eine Tafelwaage und hiingt daran iber der Waag-
schale den Tauchkdrper an einer Federwaage auf. Auf die Waagschale stellt man
ein mit Wasser gefiilltes groles Becherglas, auf die Gewichtsschale ein leeres Becher-
glas und einen Tarierbecher. Durch Einfiillen von Tarierschrot in den Tarierbecher
stellt man Gleichgewicht her (Abb. 50/1a). Dann senkt man den Tauchkérper in das
Wasser ein. An der Federwaage liest man die Gréfe des Auftriebs ab. Gleichzeitig

=il
3
3 2 g:__??t
a) Austarieren des mit Wasger b) Nachweis der (Gegenwirkung c) Austarieren des Uberlauf-
gefiillten Becherglases zum Auftrieb zefilles

Abb. 80/1. Vergleich des Auf-

triebs mit dem Gewicht der ver-

dringten Wassermenge miliels
einer Tafelwaage

\ H_!

d) Auffangen der verdriingten e) Ausgleich des Auftriebs durch die
Wassermenge verdrangte Wassermenge
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beobachtet man infolge des Auftretens einer Gegenkraft ein Absinken der Waag-
schale, auf der das gefiillte Becherglas steht (Abb. 50/1Db). ‘

2. Man hebt den Tauchkorper aus dem Becherglas heraus und nimmt dieses von
der Waage, ohne an der Wassermenge etwas zu &ndern. Ebenso stellt man die Tara und
das leere Becherglas beiseite. Dann stellt man ein gerade bis zum Uberlauf gefiilltes
Uberlanfgefi so auf die Waagschale, da der Uberlanf #iber den Rand der Waag-
schale ragt, und tariert es aus (Abb. 50/1c). '

Nunmehr senkt man den Tauchkérper in das Uberlaufgefil3 ein. Das iiberlaufende
Wasgser fingt man auf. Wieder kann man die Griéfle des Auftriebs an der Feder-
waage feststellen und eip Senken der Waagschale beobachten. Es liuft so viel Wasser
aus dem UberlaufgefdB, wie der Korper verdringt. Sobald der Ausgleich erreicht
ist, geht der Ausschlag der Waage auf Null zuriick (Abb. 50/1d).

3. Zum SchluB wird die 1. Versuchsanordnung noch einmal hergestellt, wobei
man wieder den Tauchkérper in das grolle Becherglas eintauchen liBt. Man gielt
das beim 2. Versuch iibergelaufene Wasser in das auf der Gewichtsschale stchende
leere Becherglas. Dadurch wird das Gleichgewicht wieder hergestellt {Abb. 50/1e).

Der Versuch zeigt augenfillig, ohne dafl eine eigentliche Wigung vorgenommen
wird, daB der Auftrieb gleich dem Gewicht der verdringten Wassermenge ist.

45. Knderung des Gewichts und des Aufiriebs einer schwimmenden brennen-
den Kerze [G, O]

Becherglas, Kerze (Hohe etwa 10 mm).

Man fiillt ein Becherglas zur Hilfte mit Wasser und 143t in diesem eine etwa 1 cm
hohe Kerze in aufrechter Lage schwimmen. Ziindet man die Kerze an, so verkiirzt
sie sich allméhlich. Das Wasser erreicht aber erst die Flamme, wenn das Stearin ganz
verbrannt ist. Durch die Verbrennung wird das Gewicht der Kerze geringer, doch
verkleinert sich im gleichen MaBe auch der Auftrieb. Die Eintauchtiefe vermindert
sich und regelt sich selbsttitig so, daf das Gewicht der Kerze und der Auftrieb
immer einander gleich sind.

Bemerkung: Will man eine etwas lingere Kerze verwenden, so mull sie durch einen am
Grunde eingelassenen Nagel beschwert werden, daniit sie in aufrechter Lage stabil schwinmmit.
Allerdings wird dadurch auch die Eintauchtiefe etwas vergréfiert.

46. Ausbleiben des Auftriebs beim Fehlen des Aufdrucks [G, O]

Wachs, Stearin, Paraffin, grofler, von Poren freier Korken, Spiegelglas-
scheibe, Kachel, Glastrog, Spiritusflanime oder Kerze.

Herstellen des Versuchsgerdtes:

Uber einer Spiritusflamme oder einer Kerzenflamme erwérmt man behutsam
etwas Wachs, Stearin oder Paraffin und knetet aus der erweichten Masse einen
runden, scheibenartigen Kérper mit einem Durchmesser von ungefébr 50 bis 60 mm
und einer Dicke von etwa 10 mm. Als Unterlagen benutzt man dabei eine kleine
Spiegelglasscheibe oder eine ganz ebene, flache Wandkachel, gegenr die man die Knet-
masse unter stindiger Bewegung im Kreise driickt. Man erreicht dadurch, dall der
entstehende Kérper eine moglichst glatte ebene Grundfliche erhilt. Als zweckmifig
erweist sich, die Glasscheibe bzw. die Kachel vorher vorsichtig zu erwéirmen, damit
der Knetkorper besser gleitet.
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Solange die Knetmasse
noch plastisch ist, driickt
man in sie von oben einen
grofen Korken hirein,
dessen Oberfliche mdog-
lichst frei von Poren und
anderen Offnungen ist. Br

erhilt auf diese Welge &=

) ; Spiegelglasscheibe . .
eine Grundplatte mit b} Der Versuchskirper bleibt
b . a) Herstellen des Versuchs- unter Wasser am Boden
ganz ebener Grundfliche, xorpers aus Kork und Wachs liegen
mit der er auf der Unter- Abb. 52/1. Ausbleiben des Auftriebs bel einem Korken

lage fugenlos aufliegt
(Abb. 52/12). Man faBt die entstandene Vorrichtung am Korken an und hebt sie
von der (lasplatte ab, ohne die ebene Grundfliche dabei zu beschidigen.

Versuch:

Man legt die als Knetunterlage benutzte Glasscheibe bzw. Kachel in einen mit
Wasser gefiillten Glastrog. Taucht man den Versuchskérper ebenfalls unter Wasser
und 188¢ 1hn los, so schnellt er infolge seines starken Auftriebes empor und schwimmt.

Driickt man dagegen den Versuchskérper mit seiner glatten Grundfliche unter
stindiger kreisender Bewegung gegen die Unterlage und léBt ihn dann vorsichtig
los, so steigh er nicht empor, obwohl er eine weit geringere Wichte hat als die des
Wassers. Da sich jetzt kein Wasser unter dem Versuchskérper befindet, wird der
Aufdruck nicht wirksam; ein Auftrieb kommt nicht zustande (Abb. 52/1b).

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

Bemerkungen:

1. Als Versuchskérper sind kleine Biichsen aus Bakelit oder einem anderen Kunstharz gehr
geeignet, wie sie haufig als Behilter fir Salben, Hautcreme, Suppengewiirze oder dgl.
verwendet werden. Voraussetzung ist das Vorhandensein einer ganz ebenen, glatten
Grundfiiche, die aber diese kleinen Biichsen meist anfzuweisen haben.

2. Steht geniigend Quecksilber zur Verfiigung, so kann man den Versuch auch in folgender
Form durchfiihren:

In einer Glassohale miit ebenem Boden driickt man einen Guniniistopfen mit seiner
groBeren Grundfliche gegen den Boden. Man gieBt dann Quecksilber, das ja nicht benetat,
ins GefiB, bis es die obere Fliche des Gummistopfens iberdeckt. Lalt nian diesen los,
g0 bleibt er wegen des fehlenden Auftriebs am Boden liegen.

47. Bestimmung der Wichte fester Kirper mittels des Aufiriehs in Wasser
[Gs 0— 'J]
Hydrostatische Waage (verstellbare Hornschalenwaage mit Aufhinge-
vorrichtung), Gewichtssatz, Versuchskorper von unregelnisifliger Form
(Metallstiicke, Steine, Paraffin), Draht fiir Aufhingevorrichtung
(& 1 mmn), dinner Draht, Becherglas miit ‘Wasser, Stativ, Stabmuffe,
Parallelmuffe.

Bei dem Versuch wird das Volumen eines Versuchskorpers aus dem Auftrieb be-
stimmt, den der Korper in Wasser erleidet.
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Abb. 53/1. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Wichte
fester Korper vermittels des Auftriebs In Wasser “

Abb. 533/1 zeigt die Versuchsanordnung bei
Verwendung einer verstellbaren Hornschalen-
waage.

DieVersuchskérper werden an diinnen Drihten
aufgehingt. Es ist niitzlich, beim ersten Versuch
die einzelnen Schritte ausfithrlich anzugeben.
Bei der sprachlichen Formulierung ist darauf
zu achten, dafl der Auftrieb eine Kraft ist, also
imn Pond gemessen wird. Die Beziehung zum
Volumen des Kérpers ergibt sich daraus, da8
das Gewicht von 1 ml Wasser gleich 1 p gesetzt
wird.

Beispiel fur die Durchfihrung des Versuchs:

Gewicht des Bleistiickes in Luft G, =1412 p,
Gewicht des Bleistiickes 1n Wasser G, =128,7 p,
Gewichtsverlust oder Auftrieb des Bleistiickes G, — G, = 12,5 p.
Das Bleistiick hat demnach das Volumen V= 12,5 cmd.

Da die Wichte eines Kérpers gleich dem Quotienten aus seinem Gewicht und

seinem Volumen ist, ergibt sich als Wichte des Bleis
— Ot 12 ems ~ 11,3 pJens.

Zum Unterschied von der dimensionierten Wichte ist die dimensionslose Wichte-
zahl eine reine Verh#ltniszahl:
. . Gewicht des Korpers in Luft G
Wichtezahl = Gewichtsverlust des Korpers in Wasser - G, —G;°

Bemerkungen:

1. Die eine Schale der Hornschalenwaage ist niit einer Aufhingevorrichtung fiir den Ver-
suchskorper zu versehen (Abb. 53,2). Diese fertigt mian aus einem etwa 1 mmi starken Draht
an. Bei einem Schalendurchmiesser von 90 mimi braucht mian drei etwa 110 nim lange
Drahtstiicke. Diese werden an deri einen Ende auf eine Linge von etwa 30 nim so ver-
flochten und verlitet, dal ein Draht etwas herausragt. Dieses Ende wird zu einem Haken
umgebogen. Die anderen Drahtenden werden auf gleiche Léange abgeglichen und so ge-
bogen, daB sie sich der Rundung der Schale anpassen und
durch Endhaken an ihr befestigt werden kdnnen. Das Gleich-
gewicht wird durch Tarieren hergestellt.

2. Bei Kérpern mit geringerer Wichte als der des Wassers,
z. B. einem Stiick Paraffin, verfahrt man so, dafl man den Ver-
suchskérper mit einem Stiick Metall durch einen feinen Faden
zusammenbindet. Man wigt vorher jeden Korper einzeln in
Luft, bestimmt den Auftrieb der miiteinander verbundenen
‘Korper und- den des Metallstiickes fiir sich. Der Auftrieb
des Versuchskérpers ergibt sich dann durch Differenzbildung
aus dem Auftrieb des zusanmimengesetzten Koérpers und dem  Abb. 83/2.Schaleeiner Horn-

: k . schalenwaage mit Aufhinge-
des Metallstiickes. : vorrichtung
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48. Ermittlung der Wichte einer Fliissigkeit durch Bestimmen des Auftriebs
eines festen Korpers [G, 0 — U] ~
Balkenwaage niit Einrichtung fiir hydrostatische Versuche (vgl. MB.

S. 9}, Gewichtssatz, Vergleichskorper aus Metall oder Glas, diinner
Draht, Becherglas, Wasser, Salzldsung, Brennspiritus.

Der Versuch besteht darin, daB man den Auftrieb eines Vergleichskérpers in der
zu untersuchenden Flissigkeit und in Wasser bestimmt und die Wichtezahl der
Versuchsflitssigkeit als Quotienten aus dem Auftrieb 4, des Korpers in der Ver-
suchsfliissigkeit und seinem Auftrieb 4, in Wasser berechnet: .

. Auftrieb in der Fliissigkeit = A,
Wichtezahl = Auftrieb in Wasser A,

Bemerkung: Bei der mathematischen Begriindung des Verfahrens geht man von der Tat-

sache aus, dafl der Auftrieb A eines Kérpers in einer Flissigkeit gleich dem Gewicht Gy,

der verdringten Flissigkeitsmenge, mithin gleich dem Produkt aus dem Volumen V der
Flissigkeit und ihrer Wichte o ist. Es gilt also

fir den Auftrieb in der Versuchsflissigkeit A, =Gp; =V -p,,

fiir den Auftrieb in Wasser A, =Gpr, =V y,.
ithin i A gt
Mithin ist vy A, und y; =19y, 4,

Da die Wichte des Wassers y, = 1 pfem? ist, ergibt sich fiir die Wichte der Versuchsflissigkeit

A
yy=1- %41 pjemt

' A
Die Wichtezahl der Versuchsflissigkeit ist :41"1 i
2

49. Bestimmung der Wichte einer Fliissigkeit mit Hilfe der Mobrschen Waage
fiir Wichtezahlen zwischen 0 und 2 {0 — U]
1 Mohrsche Waage,
1 Glaskorper mit eingebautem Thermometer (Auftrieb in Wasser (),
2 Reiter je mniit dem Gewicht G (bézeichnet als %-Reiter),

1 Reiter mit dem Gewicht T(?F (bezeichnet als 1% -Reiter),

1 Reiter mit dem Gewicht TU(% (bezeichnet als iloé-Reitm:),

Standzylinder,

Versuchsfliissigkeiten: destilliertes Wasser bei verschiedenen Tem-

peraturen, Spiritus, Benzin, Petroleum, Kalilauge oder Natronlauge von

verschiedener Konzentration, wilrige Kochsalz- und Kupfervitriol-

losungen.
Der Glaskérper wird an einen Haken am duBeren Ende des Waagebalkens ge-
" haingt, der durch Kerben in 10 gleiche Teile unterteilt ist. Durch das am anderen
Ende des Waagebalkens befindliche Gegengewicht wird der Au@schlag kompensiert.
Durch Drehen der Einstellschraube am Fu8 der Waage wird erreicht, daBl die Zungen-
marke genau einspielt (Abb. 55/1). Dann wird der MeBzylinder mit Wasser gefillt
und der Glaskorper vollstindig eingetaucht. Er erfahrt dadurch einen Auftrieb,
der durch einen an denselben Haken gehéngten —}-Reiter ausgeglichen wird. Ersetzt
man das Wasser durch eine andere Fliissigkeit mit einer zwischen 1 und 2 liegenden
Wichtezahl, so geniigt der am Haken hingende -:—-Reiter picht mehr zum Ausgleich
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des Auftriebs. Man e : [ )

hingt den zweiten & P
L Reiter, von innen 7
1 ]

nach auBen vorge- ' NDJ
hend,indieeinzelnen

Kerben des Waage- ﬂ n n il
balkens und beliBt
ihn in- der letzten
Kerbe, bet der noch [
ein Auftrieb zu beob-

achten ist. Ebenso

“verfihrt man mat

‘ 1 .
dem ﬁ-Relter und

1 .
dem m-Relter. Man

kann dann die Wichtezahl der Versuchsfliissigkeit aus der Reiterstellung unter
Beriicksichtigung der ReitergréBe unmittelbar ablesen.

ADbb. 65/1. Mohrsche Waage

Beispiel:
Erster %— -Reiter am Endhaken ..... Anteil an der Wichtezahl: 1
zweiter -i—.Reiter in Kerbe 7 ....... Anteil an der Wichtezahl: 0,7
%-Reiter in Kerhe 2 ....... Anteil an der Wichtezahl: 0,02
_1%6 Reiter in Kerke 5 ....... Anteil an der Wichtezahl: 0,005
Wichte der Versuchsflissigkeit 1,725 p/enm?

Bei Fliissigkeiten mit einer Wichtezahl unter 1 verfahrt man ebenso, nur entfillt
dabei das Anhiingen des ersten %-Reiters an den Aufhingehaken des Tanchkorpers.

Lemerkungen:

1. Zur Erklirung der Wirkungsweisc der Mohrschen Waage wird man die Schiiler auf folgende
Zusammenhinge hinweisen. Der Auftrieb G, den der Tauchkérper in der Flissigkeit
orfihrt, ist gleich dem Produkt aus der Wichte p, und dem Volumen V der verdrangten
Flissigkeit: G, = V.y,. Er wird ausgeglichen durch die Reitergewichte. Legt man das
oben gewihlte Beispiel zugrunde, so ist das am Ende des Waagebalkens wirksamie Gresamt-
gewicht G; unter Beriicksichtigung des Hebelgesetzes

1 Y

G1:G+0,7-G+0,2-%+0,5- {60
G 4+07-G 0,02 -G +0,005-G
—1,725G.
Da das Gewicht, G des Tauchkérpers gleich seinem Auftrieb in Wasser ist, ist die Wichte-
zahl der Flissigkeit
%l —1,725. Demnach ist die Wichte selbst

2, = 1,725 pfem?.
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2. Wasser hat nur bei 4° C die Wichtezahl 1. Sollte die Versuchstemperatur davon abweichen,

so besagt das MeBergebnis nur, dafl die Wichtezahl der Me[fliissigkeit %‘— mal so grof ist

wie die Wichtezahl des Wassers bei der gemessenen Temperatur.
3. Messungen an der Mohrschen Waage eignen sich ausgezeichnet fiir Schiileriibungen.

50. Vorversuch zur Untersuchung der Schwimmfihigkeit eines Kirpers [G, 0]

Stein, kleiner Holzklotz, Waage, Gewichtssatz, UberlaufgefaB, kleines
Becherglas, Tarierbecher, Tarierschrot, steifer Draht, diinner Faden.

Durch den Versuch wird in quantitativer Weise ein Vergleich zwischen dem Ge-
wicht eines festen Kérpers und seinem Auftrieb im Wasser ermoglicht. Es soll da-
durch das Verstindnis fiir die Schwimmvorgéinge vorbereitet werden. Als Versuchs-
korper wihlt man einen Stein und einen kleinen Holzklotz, die beide in ein Uber-
laufgefd hineinpassen miissen.

Versuch 1:

Man wigt den Stein, hangt ihn an einen diinnen Faden und senkt ihn in ein ge-
filltes UberlaufgefdB. Das iiberlaufende Wasser fingt man in einem vorher aus-
tarierten Becherglas auf und wigt es. Sein Gewicht erweist sich geringer als das Ge-
wicht des Steins. Der Stein sinkt infolgedessen zu Boden.

Versuch 2:

Man wigt den Holzklotz ab und legt ikn in das gefiillte UberlaufgefiB, so dab
er auf dem Wasser schwimmt. Wieder fingt man die fiberlaufende Wassermenge in
einem vorher austarierten Becherglas auf und wagt sie. Den Holzklotz 148t man
dabei im Uberlaufgefa liegen. Man erkennt, daB das Gewicht des schwimmenden
Holzklotzes gleich dem Gewicht der verdringten Wassermenge ist.

Versuch 3:

Man stellt das Becherglas mit dem fibergelaufenen Wasser wieder unter das
Uberlaufgefil und taucht den Holzklotz mit Hilfe eines steifen Drahtes ganz unter
die Wasseroberfliche. Es lauft noch mehr Wasser aus. Das Gewicht des tbergelan-
fenen Wassers erhsht sich dadurch. Es ist nach Eintritt des Ausgleichs gré8er als das
Gewicht des Holzklotzes. Nach der Wegnahme des Drahtes steigt der Holzklotz
wieder empor.

Aus den Versuchen geht hervor: Ein in Wasser vollstindig untergetanchter
Kérper sinkt zu Boden oder steigt empor, je nachdem, ob sein Gewicht groBer oder
kleiner ist als das der verdringten Wassermenge.

51. Absinken, Aufsteigen, Schweben einer geschlossenen Flasche in Ab-
hiingigkeit vom Gewicht [G, O]

Kleine Stopselflasche, Glasperlen, Bleis‘chrot, Sand, Glastrog.

Der Versuch ist als Einfithrungsversuch zur Unterscheidung des Aufsteigens,
Schwimmens, Absinkens, Schwebens besonders geeignet, da er samtliche Er-
scheinungen unter gleichen Vorbedingungen zeigt. Bei allen Versuchen ist der Raum-
inhalt des Versuchskérpers, einer kleinen Stopselflasche, mithin auch der Auftrieb
der gleiche. Durch Einfiillen von Sand, Bleischrot, Glasperlen oder dgl. kann man
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das Gewicht verindern und so ohne grofe Miihe die drei charakteristischen Fille

vorfithren:

a) Die kleine zugestopselte Flasche schwimmt, horizontal liegend, auf dem Wasser.
Thr Gewicht ist kleiner als der Auftrieb.

b} Die gefiillte Flasche sinkt unter und bleibt auf dem Grunde stehen. Thr Gewicht
ist groBer als der Auftrieb.

¢) Durch Abgleichen des Ballastes kann man es erreichen, dafl die Flasche im
Wasser schwebt. Thr Gewicht ist dann gleich dem Auitrieb.

Bemerkung: Man kann den Versuch ¢ dadurch in interessanter Weise abéindern, dafl man
ihn zunichst mit Wasser von Zimmertemperatur durchfithrt. Dann ersetze man das Wasser
durch warmes Wasser, sodann durch kaltes Wasser, dessen Teniperatur erheblich unter der

Zimmertemperatur liegt. Ini warmen Wasser steigt der Versuchskorper, im kalten sinkt er
unter.

52. Bestiitigung des Archimedischen Prinzips mit Hilfe gleich groBer Stiicke
von Profilstiben [G, O]

Hydrostatische Waage (vgl. MB, 8. 9), Tarierbecher, Schrot, ver-
schiedene Versuchskorper von gleichem Volumen (gleich grofie Stiicke
Eisen, Messing, Aluminium odet Kunststoff), diinner Draht, Becherglas
mit Wasser.

Der Versuch soll veranschaulichen, daB Kérper von gleichem Volumen ohne
Riicksicht auf die Art des Stoffes im Wasser denselben Auftrieb erfahren.

Man hingt an eine Schale einer Balkenwaage ein Stiick Flacheisen und belastet
die andere Schale it einem ebensolchen Eisenstiick von gleicher Gréfe. Dann
genkt man das hipgende Stiick in ein Becherglas mit Wasser ein und gleicht den
Auftrieb durch Tarieren aus. Wenn man den entsprechenden Versuch mit zwei
Messingstiicken wiederholt, die dieselben Abmessungen haben wie die Eisenstiicke,
8o bleibt die Tara unverindert. Der Auftrieb ist demnach in beiden Féllen der gleiche.

Der Versuch 14Bt sich mannigfach absndern, indem man auf jeder Seite der Waage
mehrere Versuchskorper aus verschiedenen Stoffen verwendet. Es zeigt sich immer
wieder, daB der Auftrieb der gleiche ist, ganz unabhingig davon, ob man auf jeder
Seite zwei gleichartige oder zwei ungleichartige Stiicke gleicher GréBe verwendet.
Der Auftrieb von Korpern im Wasser hingt nur vom Volumen der eingesenkten
Kérper ab. ‘

33. Béhelfsmﬁﬁig hergestellter kartesianischer Taucher [G — 0]

Glasrohr mit angeblasener Kugel (Linge etwa 120 mm), kurzes Tabletten-
réhrchen (etwa 60 mim lang), einfach durchbohrter Stopfen zum Tabletten-
rohrchen passend, kurzes Glasrohr (etwa 70 mm lang), hoher Stand-
zylinder, Gummihaut, einfach durchbohrter dicker Korken zum Stand-
zylinder passend, kurzes Glasrohr, Verbindungsschlauch, Aromia-
rohrehen, Seltersflasche mit Hebelverschlul.

Herstellen eines behelfsmdifiigen kartesianischen Tauchers:

Der als Spielzeug bekannte kartesianische Taucher besteht aus einer glisernen
Hohlfigur, die meist die Gestalt eines kleinen Teufels hat. Der kartesianische Taucher
vermittelt eine Reihe lehrreicher Zusammenhinge, so daB es sich lohnt, das Gerit
behelfsmilig herzustellen.

5 [02005-1]
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1. Ausfihrung:

Man blist das eine Ende einer Glasrohre zu einer kleinen ‘
Kugel auf und schneidet die Réhre auf etwa 120 mm ab. Die
Schnittrinder schmilzt man stumpf (Abb. 58/1a). Man fithrt
das Rohr mit der Offnung nach unten in Wasser ein, so daf}
ein wenig davon eindringt. Das Réhrchen soll in aufrechter
Stellung so im Wasser schwimmen, dall es mit seinem Scheitel
gerade noch die Wasseroberfliche berithrt. Sollte es noch zu

a
viel Luft enthalten, so bringt man diese vor dem Einfiihren % = -
b

des Rohrchens in das Wasser durch Erwidrmen mit der Hand
zur Ausdehnung, so daf etwas Luft entweicht und mehr
‘Wasser eintreten kann.

2. Ausfihrung:
Man benutzt dazu ein Tablettenréhrchen mit einer Linge von
etwa 60 mm. Das Glas verschlieft man mit einem einfach durch-
_bohrten Korken. Man fiihrt ein etwa 80 mm langes Glasréhrehen c
80 eini daB es noch iiber dem Korken nach innen hineinragt. .. s8/1. Beheitsmiibig
Man fiillt vorher so viel Schrotkugelnin das Tablettenrohrchen,  hergestellter kartesiani-

- - . . . scher Taucher
daB der Kérper in stabiler aufrechter Lage imWasser schwimmt  4) Glasrdlrohen mit an-

: : 2 ; : : : : geblasener Kugel
und wie bei (}er 1. Al'l.sfuhrung mit seinem Scheitel gerade die |y 5o e rablottenglas
Wasseroberfliche beriihrt, Das Wasser soll dabei von unten her mit Steigrohr

. . . . . ¢) Durchfithrung des
etwa bis zur Hilfte in das Rohr eindringen (Abb. 58/1b). Versuches

Versuch:

Man fiillt einen hohen Standzylinder fast ganz mit Wasser und fithrt den Tauch-
kérper mit der Offnung nach unten ein. Die Offnung des Zylinders verschlieflt man
mit einer Gummimembran, die man dariiber spannt und festbindet (Abb. 58/1¢).
Driickt man mit der Hand gegen die Gummimembran, so pflanzt sich der dadurch
im Zylinder hervorgerufene Druck durch das Wasser bis in das Innere des Tauch-
kérpers fort. Die im Tauchkérper befindliche Luft wird dadurch etwas komprimiert;
das Volumen verkleinert sich. Der Auftrieb des Tauchkérpers nimmt infolgedessen
go stark ab, daB der Tauchkérper sinkt. Vermindert man danach den Druck gegen
* die Gummimembran, so dehnt sich die Luft im Tauchkérper wieder aus. Dieser
steigt infolgedessen empor. Man kann den Druck so regeln, daB der Tauchkorper
im Wasser schwebt..

Anstatt mit einer Gummimembran kann man die Ofinung des Standzylinders
auch mit einem dicken Korken verschlieBen. Durch ihn wird ein kurzes Glasrohr-
chen gefiihrt, an das man einen Verbindungsschlauch anschlieft. Blist man in den
Schlauch, so vergréBert man dadurch den Innendruck; 148t man die Luft austreten,
so sinkt er wieder ab. Mitunter gentigt es auch, den Standzylinder mit dem bloBen
Handballen abzudecken und durch den Druck des Handballens den Taucher zum
Sinken zu bringen, wobei man vorsichtigerweise das Gefil mit der anderen Hand
festhalten muf.

Freihandversuck:

Man kann den kartesianischen Taucher in einem Freihandversuch vorfithren,
indem man ein Aromarshrehen mit der Ofinung nach unten in eine mit Wasser ge-
fiillte Seltersflasche mit einem guten Gummiverschlul einsenkt. Unter Umstanden




















































